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V magistrskem delu smo predstavili novo metodo merjenja časov trajanja trkov majhnih 
kroglic s stekleno kocko. Metoda temelji na meritvi odklona laserskega žarka zaradi 
deformacije steklene kocke na mestu trka. Predstavljen je pregled literature na področju 
merjenja lastnosti trkov in opravili smo primerjavo do sedaj uporabljenih metod merjenja 
kontaktnih časov. Predstavljen je teoretični izračun časa trajanja trka s pomočjo Hertzove 
kontaktne teorije. Rezultate meritev smo primerjali z analitično dobljenimi vrednostmi. 
Predstavili smo tudi praktično uporabo izmerjenega časa trajanja trka. Opisana je 
frekvenčna kalibracija piezoelektričnega senzorja, izvedena na dva načina: pri prvem 
načinu smo za izračun prenosne funkcije senzorja uporabili analitično, pri drugem pa 
eksperimentalno določen čas trajanja trka. 
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Measurement of impact contact time with a laser beam deflection probe 
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In this master thesis, a new method for measuring the contact times when a small balls 
impact on the glass cube is presented. The method is based on the laser beam deflection 
due to the deformation of the glass cube at the impact location. Literature survey on the 
impact duration measuring methods is presented. We described the analytical 
determination of the impact contact with the use of the Hertz elastic contact theory. The 
measured contact times are compared with the analytical. Practical application of the 
measured impact contact times is presented. Its implementation for frequency calibration 
of piezoelectric displacement sensor is described. We calculated the sensor transfer 
function in two ways: firstly, we used an analytically derived and, secondly, an 
experimentally measured impact contact time. 
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1 Uvod 
Trk dveh teles lahko ponazorimo s poenostavljenim fizikalnim modelom. Pri tem 
predpostavimo normalno smer trka in relativno majhne hitrosti trkajočih teles. Model trka 
pri tem časovno razdelimo na štiri faze [1]. Po točki prvega stika trkajočih teles, se trk 
začne s kratkim, ti. supersezmičnim režimom. Za tem sledi elastična faza kompresije, 
tekom katere se trkajoči telesi elastično deformirata. Le-ta v praksi, razen pri izredno 
majhnih vpadnih gibalnih količina, preide v fazo plastične deformacije. Trk se zaključi s 
fazo povratka. Te štiri faze se zgodijo znotraj časovnega intervala imenovanega kontaktni 
čas oz. čas (trajanja) trka. Ta je časovno zamejen med trenutkom, ko se trkajoči telesi prvič 
dotakneta, in trenutkom, ko se telesi ločita. Popolnoma elastični trk lahko poenostavljeno 
obravnavamo z dvema fazama: fazo približevanja in fazo vračanja. Trk je v 
poenostavljenem primeru časovno simetričen glede na silo med telesoma oz. deformacijo. 
 
 
1.1 Ozadje problema 
Meritve kontaktnega časa predstavljajo pomembno vlogo v raziskavah na področju 
razumevanja mehanizmov in mehanike trka. Z meritvijo časa trajanja trka je možno 
preveriti veljavnost kontaktne teorije trkov [2, 3], ki analitično določajo kontaktni čas. 
 
Poznavanje časa trajanja trka je pomembno tudi pri različnih praktičnih aplikacijah v 
povezavi s kontaktnimi mehanizmi, s tribologijo, erozijo, vojaško balistiko, meritvami 
dinamične trdote in z analizo granularnih snovi. 
 
Zaradi linearne odvisnosti časa trka od radija trkajočega telesa je možno s poznavanjem 
časa trka natančno določiti velikost delcev, ki so vključeni v trk [4, 5, 6, 7, 8]. Slednje je 
posledično zanimivo s stališča kontrole kvalitete proizvodnih procesov; predvsem v zvezi z 
granuliranimi materiali in na primer pri proizvodnji ležajnih kroglic. Upoštevajoč Hertzovo 
kontaktno teorijo je velikost delcev ustrezneje določiti iz kontaktnega časa kot iz 
maksimalne sile trka. Čas trajanja trka je namreč le blago odvisen od hitrosti približevanja 
trkajočih teles (na -1/5 potenco), medtem ko je od radija kroglice odvisen linearno. 
Posledično ima napaka, ki izhaja iz nenatančne določitve te hitrosti, manjši vpliv na 
rezultat meritve. 
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V raziskavah valovanj v materialih je trk kroglice z nepremičnim telesom pogosto 
uporabljen kot standardni akustični vir ultrazvočnih valovanj. Ker je nastanek in širitev teh 
valov mogoče analitično popisati, je ta vir pogosto uporabljen pri kalibraciji 
piezoelektričnih (PZ) senzorjev [9, 10]. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilj magistrske naloge je predstavitev meritve časov trkov kroglic s stekleno kocko s 
pomočjo laserske odklonske sonde [11]. Želimo prikazati, v kakšen namen je možno 
uporabiti rezultate izmerjenih časov trkov. Osredotočimo se na uporabo opisane metode v 
neporušnih metodah testiranja. V magistrskem delu primerjamo dva načina kalibracije PZ 
senzorja. Pri prvem načinu smo uporabili izmerjen, pri drugem pa analitično določen čas 
trajanja trka [12]. 
 
 
1.3 Struktura magistrske naloge 
V uvodnem delu magistrske naloge je opisano ozadje problema in motivacija za merjenje 
časov trajanja trka. Izpostavili smo, zakaj je v neporušnih metodah testiranja pomembno 
kalibrirati senzorje in kako lahko pri tem uporabimo podatek o času trajanja trka. 
 
V poglavju 2 Teoretične osnove in pregled literature so opisane različne metode merjenja 
časov trkov. Zatem je predstavljen del Hertzove kontaktne teorije, ki se nanaša na čas 
trajanja trka in na potek sile tekom trka med telesoma. Zatem smo predstavili različne vire 
ultrazvočnih valov, ki jih je možno uporabiti pri kalibraciji senzorjev. 
 
V poglavju 0 Metodologija raziskave je predstavljena eksperimentalna postavitev in 
opisani različni vplivi na signal iz kvadrantne fotodiode (QP; quadrant photodiode). 
Opisana je tudi izvedba kalibracije PZ senzorja. 
 
V prvem delu poglavja 4 Rezultati in diskusija je prikazan eksperiment, s katerim smo 
dokazali, kateri je glavni vplivni mehanizem na signal iz QP. V drugem delu poglavja 
Rezultati so predstavljene različne oblike signala iz QP. V osrednjem delu poglavja 
Rezultati je grafično prikazana odvisnost časa trajanja trka od radija kroglic in od hitrosti 
približevanja. Izmerjene rezultate smo primerjali s teoretičnimi. Opisan je tudi dodatni 
preizkus, s katerim smo preverili občutljivost metode. Določili smo najmanjšo vpadno 
gibalno količino trkajoče kroglice, ki je potrebna za določitev časa trajanja trkov s pomočjo 
odklona laserskega žarka. V zadnjem delu poglavja Rezultati predstavljamo prenosno 
funkcijo PZ senzorja, ki smo jo določili na dva načina. Pri prvem načinu smo čas trajanja 
trka določili analitično, pri drugem načinu pa smo čas trajanja trka določili 
eksperimentalno po predhodno opisani metodi. 
 
Temeljne ugotovitve in izsledki so na koncu so zbrani v poglavju 5 Zaključek. 
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1.4 Neporušne metode testiranja 
V tem podpoglavju je predstavljeno raziskovalno področje neporušnih metod testiranja, pri 
katerem je pogosto v uporabi PZ senzor. Če želimo odpraviti sistematično napako, ki 
izhaja iz PZ senzorja, moramo senzor kalibrirati. Pri tem je za natančnejšo določitev 
vhodnih parametrov senzorja možno uporabiti tudi eksperimentalno določen čas trajanja 
trka. 
 
Neporušne metode testiranja so metode, pri katerih informacijo o testiranem objektu 
zajamemo, ne da bi ga pri tem poškodovali. Neporušne metode testiranja se lahko v 
grobem razdeli v dve skupini. 
 
Prva skupina za zajem informacij uporablja elektromagnetno valovanje. Predstavniki 
metod so: rentgensko slikanje, računalniška tomografija, testiranje s pomočjo mikrovalov 
in s pomočjo vrtinčnih elektromagnetnih tokov. V to skupino spadajo tudi metode, pri 
katerih se informacijo o testirancu zajame s pomočjo intenzitete toplotnega toka, ki jo 
določimo s pomočjo IR (infrardečih) kamer. 
 
Druga skupina neporušnih metod testiranja za zajem informacij uporablja mehanske 
elastične valove. Predstavniki metod so na primer: metoda impulz-odmev, lokalna 
akustična resonančna spektrografija (LARS) in metode, pri katerih želimo izmeriti 
materialne lastnosti preizkušanca, kot so na primer Youngov (elastični) modul, Poissonovo 
število in strižni modul [13]. 
 
V tem magistrskem delu se bomo osredotočili na drugo skupino neporušnih metod 
testiranja. V nadaljevanju je natančneje opisano, kako je mogoče s pomočjo ultrazvoka 
določiti materialne lastnosti preizkušanca. 
 
Konvencionalno se Youngov modul določi s pomočjo nateznega preizkusa. Pri tem pride 
do porušitve preizkušanca. V neporušnih metodah testiranja pa se materialne lastnosti 
merjenca izračunajo iz hitrosti potovanja ultrazvočnih mehanskih valov znotraj merjenca. 
Hitrost P (tlačnih) in S (strižnih) valov je možno izračunati s pomočjo sledečih enačb: 
P
2 (1 )
(1 )(1 2 )
E
v
 
   
  
 
 
, (1.1) 
S
2 (1 )
E
v
  

 

. (1.2) 
kjer so: 
  λ, Λ Lamejevi konstanti, 
  µ Poissonovo število, 
  E Elastični modul, 
  ρ Masna gostota. 
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V zgornjih enačbah je hitrost valov izražena tako z Lamejevimi konstantami kot tudi s 
Poissonovim številom in elastičnim modulom. Dinamični elastični modul je možno iz 
zgornjih enačb izraziti v sledeči obliki 
2
P
(1 )(1 2 )
(1 )
E v
 


 


. (1.3) 
Poissonovo število pa se izrazi v obliki: 
2
2P
S
2 2
P S
2
v
v
v v




. 
(1.4) 
Za izračun materialnih parametrov je tako potrebno natančno določiti hitrost tlačnih in 
strižnih valov. To je možno določiti tako, da izmerimo čas, ki je potreben, da ultrazvočni 
valovi prepotujejo (znano) razdaljo med oddajnikom (PZ aktuatorjem) in sprejemnikom 
(PZ senzorjem) (Slika 1.1). 
 
 
 
Slika 1.1: Določitev materialnih lastnosti s pomočjo meritve časa trajanja potovanja ultrazvočnih 
valov skozi merjenec. 
 
PZ aktuator bi lahko nadomestili tudi s trkom kroglice. Prednost trka kroglice je v tem, da 
je potek sile tekom trka analitično določljiv. 
 
 
1.5 Pomembnost kalibriranja PZ senzorjev 
V neporušnih metodah testiranja želimo zaznati kar največ informacij o preizkušancu. Ob 
tem želimo eliminirati napako, ki je posledica senzorja in kolikor možno natančno določiti 
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absolutni pomik površine merjenca ob prihodu ultrazvočnih valov. Za to potrebujemo 
kalibriran senzor. To pomeni, da mora biti prenosna funkcija senzorja znana. Prenosna 
funkcija nam poda občutljivost senzorja na posamezne vstopne frekvence. 
 
Če iz izhodnega signala PZ senzorja pomika preračunamo nazaj na pomik površine na 
mestu merjenja, lahko med seboj primerjamo različne senzorje. Poznavanje absolutnega 
pomika površine na mestu merjenja je pomembno tudi pri metodah akustične emisije. To 
so metode, s katerimi zaznavamo ultrazvočne valove, ki nastanejo znotraj merjenca 
(poglavje 1.5.1). Pogosto se meri ultrazvočne valove, ki nastanejo pri nastajanju razpok. Z 
analizo ultrazvočnih valov želimo sklepati nazaj na način nastanka in velikost nastalih 
razpok. 
 
Senzorje je pomembno kalibrirati tudi zato, da lahko primerjamo izhodne signale različnih 
senzorjev. Prenosna funkcija namreč nosi lastnosti senzorja, katere vpliv na merjeni signal 
želimo odpraviti. 
 
 
 Kalibracija senzorjev za potrebe raziskav akustične 1.5.1
emisije 
Akustična emisija je raziskovalno področje pri katerem želimo s pomočjo ultrazvočnih 
senzorjev (navadno PZ) zajeti informacije o nastanku ultrazvočnih valov znotraj merjenca. 
V nasprotju z večino ostalih neporušnih metod testiranja pri akustični emisiji nimamo 
zunanjega vira ultrazvočnih valov, kot je na primer PZ aktuator, trk kroglice, impulzno 
kladivo itd.. Viri ultrazvočnih valov, ki jih pri akustični emisiji želimo zaznati so: 
nastajanje in širjenje razpok, trenje pri drgnjenju dveh ploskev, kolaps, trk kavitacijskih 
mehurčkov itd.. 
 
Informacije o nastanku ultrazvočnih valov, ki jih pri akustični emisiji želimo zajeti so: 
lokacija vira, količina ob nastanku valov sproščene energije, vrsta vira (tlačni, strižni) itd.. 
 
Če želimo iz oblike ultrazvočnih valov sklepati nazaj na mehanizem nastanka mehanskih 
valov, moramo imeti kalibriran senzor. Le tako je namreč mogoče, da iz izhodnega signala 
senzorja določimo absolutni pomik na merjenem mestu ob prihodu ultrazvočnih valov. 
 
Na sliki 1.2 je prikazan primer analize preizkušanca s pomočjo akustične emisije. 
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Slika 1.2: Primer akustične emisije: merjenje ultrazvoka, ki nastaja ob nastajanju razpoke.  
 
Merjenec na sliki 1.2 postopoma obremenimo. Pri tem ko se razpoka v merjencu veča, se 
znotraj merjenca sproščajo ultrazvočni valovi. Te zaznamo s PZ senzorji, ki so nameščeni 
na površini merjenca. Z uporabo več senzorjev lahko določimo lokacijo nastanka 
ultrazvočnih valov. To izračunamo tako, da primerjamo časovne zamike prihoda 
ultrazvočnega vala do različnih senzorjev. Z nadaljnjo analizo ultrazvočnih valov lahko 
določimo, na kakšen način je razpoka nastala. 
 
 
1.6 Splošni opis poteka kalibracije 
Pri merilnih tehnikah želimo kolikor možno točno zajeti merjeno količino. Z drugimi 
besedami: končni izhodni merjeni signal mora kolikor možno ustrezati vrednosti merjene 
količine. V praksi se žal ne moremo izogniti vplivov elementov merilne verige na ta signal. 
Vsak izmed njih na signal vpliva kot filter, ki je različno občutljiv na različne vhodne 
frekvence. Če želimo imeti končen signal ''čist'', moramo vpliv elementov merilne verige 
odpraviti. Zato je potrebno poznavanje prenosne funkcije vsakega izmed teh elementov. 
Proces določanja njihovih prenosnih funkcij imenujemo kalibracija. 
 
Senzor, se pravi prvi element merilne verige, ki fizikalno veličino (v našem primeru pomik 
površine) spremeni v električno veličino (v našem primeru napetost), je najbolj kritičen 
element merilne verige. Iz njega navadno izhaja največja sistemska napaka. Zato v 
nadaljevanju obravnavamo kalibracijo samega senzorja in ne celotne merilne verige. 
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Senzorji navadno niso enako občutljivi na vse frekvence. Posebno to velja za PZ senzorje, 
katerih aktivni element je piezoelektrična keramika, ki ima svoje lastne mehanske lastnosti. 
Pri kalibraciji senzorja želimo določiti frekvenčno odvisnost občutljivosti senzorja. S 
kalibriranim PZ senzorjem je možno določiti absolutni časovni potek pomika površine 
merjenca pod senzorjem. 
 
Na sliki 1.3 je shematsko prikazan nastanek signala PZ senzorja. Pri kalibraciji je potrebno 
poznati tako izhod iz senzorja – signal s(x,t), kot tudi vhod v senzor u(x,t). V našem 
primeru je vhod v senzor pomik površine na stični točki senzorja, izhod pa električna 
napetost. Izhod in vhod v senzor sta odvisna od mesta postavitve senzorja x in časa t. 
 
Izhod iz senzorja je napetost, saj ima le-ta že znotraj ograjeni ojačevalnik, ki tudi pretvarja 
naboj v napetost. Če so prenosne funkcije elementov merilne verige za senzorjem znane 
(eksterni ojačevalnik, osciloskop), je izhod iz senzorja pri meritvi možno določiti. Bolj 
problematično je določiti vhodni signal u(x,t) – neodvisno od izhodnega signala. Najprej je 
potrebno določiti časovni potek sile vira ultrazvočnih valov ( , )F tx  – v našem primeru trka 
kroglice. Tega je možno izmeriti z neodvisnim ločeno kalibriranim senzorjem, ali pa 
izračunati s pomočjo ustrezne teorije. V našem primeru smo uporabili Hertzovo kontaktno 
teorijo. Na drugem mestu je pri izračunu vhodnega signala potrebno določiti način širjenja 
mehanskega valovanja znotraj telesa. Kadar je geometrija telesa, po katerem se širijo 
valovi enostavna je širjenje valov znotraj telesa možno izračunati s pomočjo Greenove 
funkcije ( , )g tx, x . Ta iz vhodnega poteka sile ( , )F tx  na mestu vzbujanja x  določi pomik 
u(x,t) na mestu senzorja x. Greenovo funkcijo lahko obravnavamo kot prenosno funkcijo 
telesa, po katerem se širijo ultrazvočni valovi. Pri kalibraciji želimo določiti prenosno 
funkcijo senzorja i(t). i(t) je v tem primeru izražena v časovni domeni. Navadno jo 
izrazimo v odvisnosti od krožne frekvence ω – tj. v frekvenčni domeni. 
 
 
 
Slika 1.3: Blokovni diagram nastajanja signala sestoji iz časovnega poteka sile ( , )F tx Greenove 
funkcije
 ( , , )g tx x
, pomika pod senzorjem u(x,t), prenosne funkcije senzorja i(x,t) in izhodnega 
signala s(x,t). 
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Pri kalibraciji senzorja moramo analitično določiti tako potek sile, kot tudi Greenovo 
funkcijo, ki se nanaša na obliko telesa, po katerem so se širili valovi. Iz obojega lahko 
določimo pomik na mestu, kjer je nameščen senzor pomika. 
 
Greenovo funkcijo je možno analitično določiti za polprostor in za ploščo. Za bolj 
zapletene oblike teles je potrebno pomik pod senzorjem določiti numerično. Določitev 
poteka sile je odvisna od tega, kateri vir ultrazvočnega valovanja uporabimo. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju so predstavljene različne metode merjenja časov trkov. Tem sledi opis 
teoretične določitve kontaktnega časa s pomočjo Hertzove kontaktne teorije. Na koncu 
predstavimo različne vire ultrazvočnih valov, ki jih je možno uporabiti pri kalibraciji PZ 
senzorja. 
 
 
2.1 Metode merjenja časov trkov 
Obstaja razmeroma veliko načinov merjenja časa trajanja trkov [14]. Metode merjenja 
lahko v grobem razdelimo na metode, ki temeljijo na spremembi elektro-uporovnih 
lastnosti tekom trajanja trka, in na metode, ki omogočajo določitev trka na osnovi analize 
ultrazvočnih valov, ki se razširijo znotraj trkajočega telesa. 
 
 
 Metoda električnega tokokroga 2.1.1
Najpogostejša metoda merjenja časa trkov je osnovana na električnem tokokrogu [14, 15, 
16, 17, 18, 19]. Pri eksperimentu, temelječem na tem principu, obe trkajoči telesi s 
pomočjo vodnikov priključimo na električno napetost. Stik kroglice tako deluje kot stikalo. 
Tok teče le, ko sta kroglici v stiku. Pri tej metodi je pomembno, da so kroglice iz 
prevodnega materiala. Ker morajo biti kroglice v tokokrog povezane preko žic, so metode, 
temelječe na principu električnega kroga, dovolj natančne le za kroglice večjih premerov. 
 
Leta 1971 so na tak način izmerili čas trka dveh 50 mm krogel [15]. Žici električnega 
tokokroga sta bili priključeni na posamezno kroglo tako, da je ta visela na njih. Na dveh 
straneh krogle priključene žice so tako tvorile nihalo. S tem je bil zmanjšan vpliv 
priključnih žic na gibanje trkajočih krogel. Kontaktni čas je znašal 180 µs. 
 
Podobni eksperimenti so bili kasneje izvedeni z jeklenimi kroglicami različnih polmerov 
[16]. Prav tako je bilo tukaj za priključitev žic uporabljeno nihalo. Hitrost kroglic pred 
trkom je bila med 0,4 in 1,5 m/s za vse radije kroglic. Kontaktni časi za kroglice s 
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premerom 25,4 mm so znašali med 70 in 90 µs (odvisno od vpadne hitrosti), za kroglice 
premera 27,0 mm med 75 in 100 µs in za kroglice premera 38,1 mm med 100 in 140 µs. 
 
Podobna metoda je bila uporabljena leta 2009, ko sta Minamoto in Kawamura izvedla 
meritve kontaktnih časov kroglic premera 27,0 mm pri majhnih hitrostih približevanja od 
0,3 do 3 m/s. Časi kontakta so znašali med 60 in 110 µs [17]. Čez dve leti sta ista avtorja 
preizkus merjenja kontaktnih časov nadgradila tako, da je bilo možno izmeriti kontaktne 
čase tudi pri večjih hitrostih približevanja [18]. Nihalo sta nadomestila z visokotlačnim 
izstreljevalcem kroglic premera 25,4 mm. Na tak način sta dosegla hitrosti približevanja 
med 10 in 20 m/s in kontaktne čase okoli 50 µs. 
 
Eksperimentalna postavitev v obliki nihala je bila uporabljena tudi v meritvi kontaktnega 
časa pri trku kroglice premera 27 mm normalno na ravno površino na koncu jeklene palice. 
Kontaktni čas je znašal 130 µs pri hitrosti približevanja 0,3 m/s [19]. 
 
Kontaktni čas po principu električnega tokokroga lahko izmerimo tudi tako, da na prosto 
padajočo kroglico pritrdimo tanek električni vodnik [20, 21]. To je poleg uporabe nihala 
druga možnost priključitve žic na kroglico. 
 
Kroglica, na katero je priključen vodnik trči ob ravno površino drugega trkajočega telesa 
(navadno stacionaren in masivnejši), ki je prav tako povezan v tokokrog. Prav tako kot pri 
zgoraj opisanih eksperimentih z nihalom, stik kroglice z ravno površino deluje kot 
vključeno stikalo v električnem tokokrogu. Slabost pri tej metodi je, da priključen vodnik 
vpliva na dinamične lastnosti prostega pada. Metoda postane posebej nezanesljiva pri 
meritvah kontaktnega časa majhnih kroglic. 
 
Leta 2015 je bil tako izmerjen kontaktni čas trka kroglic premera od 3 do 7 mm [20]. Ta je 
znašal od približno 20 do 40 µs. Druga meritev kontaktnega časa trka prosto padajoče 
kroglice z nepremično ravno površino je bila izvedena istega leta [21]. Na površino, kjer se 
je zgodil trk kroglice so nanašali različna maziva, katerih lastnosti so na ta način 
preučevali. V električnem tokokrogu je bil uporabljena dvosmerna napetost visoke 
frekvence. Meritev je torej bazirala na meritvi spremembe električne impedance. 
 
Časovni potek sile tekom trka in kontaktni čas je možno izmeriti tudi na način, da med 
trkajoči telesi vstavimo PZ film [22, 23, 24]. Deformacija PZ materiala povzroči, da se, 
ustrezajoč PZ efektu, na elektrodah ustvari naboj oz. električna napetost. V kolikor imamo 
ustrezno kalibriran PZ film, lahko iz te napetosti določimo časovni potek sile med trkom. 
Slabost te metode je, da s tem, ko med trkajoča telesa vstavimo PZ film, bistveno vplivamo 
na lastnosti trka, ki s tem niso več, kakršne so bile brez PZ filma. V letu 1998 je bila 
izvedena meritev časovnega poteka sile po zgoraj opisanem načinu [22]. Kontaktni časi so 
znašali nekaj ms. Presenetljivo pri tej meritvi je bilo to, da je bila oblika grafa poteka sile 
asimetrična z maksimumom sile pomaknjenim bolj proti začetku trka. Zaradi dinamičnega 
odziva PZ ploščice, je bilo konec trka nekoliko težje določiti. Preostali rezultati meritev 
parametrov trka med dvema kroglicama oz. palico in kroglico so opisani v [14]. 
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 Metoda analize ultrazvočnih valov 2.1.2
Do sedaj so bile meritve trkov velikostnega reda µs najpogosteje izvedene posredno preko 
analize ultrazvočnih valov, ki nastanejo pri trku [7, 8, 9, 10] in se širijo znotraj trkajočih 
teles. Teoretično je bilo izračunano, da se pri elastičnem trku jeklene kroglice z jekleno oz. 
stekleno klado med 3 % [25] in 4 % [26] energije pretvori v ultrazvočne valove. V trku 
kroglice z palico je ta delež še večji [27]. Približno 66 % energije, ki se je pri trku 
pretvorila v ultrazvok, se širi v snovi v obliki Rayleighevih valov. To so mehanski valovi, 
ki se razširijo po površini telesa. Približno 5-10 % energije ultrazvočnih valov predstavlja 
kompresijske (tlačne) valove in preostanek strižne valove [28]. Slednji dve obliki 
ultrazvočnih valov se širita prostorsko znotraj volumna trkajočih teles. 
 
Najpogosteje so za zaznavo ultrazvočnih valov uporabljeni PZ senzorji pomika, ki jih 
namestimo na površino merjenca. Ločimo resonančne in neresonančne PZ senzorje. 
Resonančni PZ senzorji imajo v frekvenčnem območju merjenja lastne frekvence in so 
posledično za te točno določene frekvence zelo občutljivi. Neresonančni PZ senzorji imajo 
lastna nihanja znotraj senzorja mehansko dušena. Slednja so posledično manj občutljiva in 
imajo frekvenčno širokopasovno območje uporabe. 
 
Ultrazvočne valove je možno zaznavati tudi s pomočjo optičnih metod. Nekatere vrste 
laserskih interferometrov namreč omogočajo tudi zaznavanje premikov manjših od nm 
[29]. Kljub temu da lahko optične metode ultrazvok zaznavajo brezstično (brez fizičnega 
kontakta z merjencem), so PZ senzorji trenutno bolj razširjeni, saj so bistveno občutljivejši 
[30] in cenovno dostopnejši. 
 
Natančnost metode analize ultrazvočnih valov je neposredno pogojena s kakovostjo 
umeritve senzorja ultrazvočnih valov in natančnosti izračuna širjenja valov v snovi s 
pomočjo Greenove funkcije. Visokofrekvenčna absolutna kalibracija senzorjev je 
razmeroma težavna, saj je ravno trk kroglice pogost vir ultrazvočnih valov za kalibracijo 
senzorjev (poglavje 2.3). Senzor, ki ga uporabimo za analizo ultrazvočnih valov nastalih 
pri trku kroglice mora biti kalibriran s pomočjo nekega drugega vira ultrazvočnih valov. 
Ustrezen vir, ki omogoča kalibracijo senzorjev tudi pri visokih frekvencah v MHz 
področju, je kratek laserski pulz usmerjen na površino telesa, s katerim želimo vzbuditi 
ultrazvočne valove [31]. Alternativa trku kroglice je lom kapilare [31, 32]. 
 
Študije lastnosti trkov na podlagi analize ultrazvočnih valov nastalih pri trku lahko 
razdelimo na tiste. ki obravnavajo trk kroglica-palica [19, 27] in tiste, ki obravnavajo trka 
kroglica-plošča [7, 8, 9, 10, 20, 33, 34, 35]. 
 
Pri kroglica-palica preizkusu trči kroglica aksialno na ravno površino na koncu palice. Na 
nasprotni konec palice je prav tako aksialno usmerjen senzor. Dovolj dolga palica omogoči 
opazovanje ultrazvočnih valov brez aksialnih odbojev znotraj palice. V prvem 
eksperimentu je bil potek sile trka določen iz hitrosti prostega konca palice, merjene z 
laserskim-Dopplerjevim vibrometrom [27]. Kontaktni časi so znašali med 150 in 200 µs. 
Drugi podobni eksperiment je bil izveden leta 2014, kjer je bil kontaktni čas okoli 130 µs 
izmerjen s pomočjo Michelsonovega interferometra usmerjenega na konec palice, nasproti 
stoječ tistemu, v katerega je trčila kroglica [19]. V daljših palicah pride do izraza efekt 
disperzije ultrazvočnih valov. Zaradi disperzije se ultrazvočni val z oddaljenostjo od mesta 
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trka razširi. Če efekta disperzije s pomočjo dekonvolucije ne odpravimo, so na tak način 
izmerjeni časi daljši od dejanskih [36]. 
 
Zgoraj naštete metode s palico in optičnim merilnim sistemom na nasprotnem koncu palice 
potrebujejo, zaradi razmeroma manjše občutljivosti, zadosten sunek sile kroglice. Ker za 
večji sunek sile potrebujemo večje kroglice (večje od 10 mm premera), so te metode 
uporabne le za meritve kontaktnega časa reda velikosti 100 µs. 
 
Lastnosti kratkih trkov (okoli 1 µs) je bilo možno do sedaj določiti le s pomočjo analize 
ultrazvočnih valov, ki pri tem nastanejo. McLaskey in Glaser sta na tak način analizirala 
trke jeklenih, steklenih in safirnih kroglic (premera 0,4 do 2,5 mm) s ploščami različnih 
materialov (jeklo, steklo, aluminij in umetna masa PMMA) [33]. Najkrajši kontaktni časi, 
ki sta jih dosegla, so znašali 1 µs. Časovni potek sile med trkom kroglice je bil določen s 
pomočjo dekonvolucije izhodnega signala PZ senzorja lociranega na isti oz. nasprotni 
strani površine plošče, na kateri se je zgodil trk. 
 
Prav tako sta Buttle in Scruby s pomočjo analize ultrazvočnih valov, izmerjenih z PZ 
senzorjem, določala velikosti trkajočih delcev [7, 8]. Podoben preizkus je bil izveden leta 
2016, ko so Schnabel et al. izvedli eksperiment s trki jeklenih kroglic premerov od 1,5 do 
10 mm z aluminijastimi in jeklenimi ploščami različnih debelin [10]. V frekvenčni domeni 
so analizirali efekte elastičnih valov v ploščah. Za detekcijo ultrazvočnih valov so 
kombinirano uporabili laserski-Dopplerjev vibrometer in PZ senzor. 
 
Kontaktne čase je možno določiti tudi s hitro kamero [37, 38]. Snemanje trka s hitro 
kamero se izkaže za primernejše pri določevanju hitrosti trkajočih teles pred in po trku kot 
pa za samo določitev začetka in konca trka. Hitrost lahko določimo s primerjavo položajev 
trkajočih teles na dveh zaporednih slikah kamere. Ker je prvi in zadnji stik trkajočih teles 
trenutni dogodek, je določitev časa trajanja trka močno pogojena z maksimalno možno 
hitrostjo zajemanja slik. 
 
Za razliko od opisanih metod merjenja časa trkov metoda opisana v tem magistrskem delu 
ne vpliva na fizikalne lastnosti trka in omogoča direktne meritve časov trkov reda velikosti 
µs brez zapletene numerične obdelave zajetih podatkov. 
 
 
2.2 Hertzova kontaktna teorija 
Hertzova elastična teorija [1, 14, 23, 39] predpostavlja trk v normalni smeri in zanemarja: 
- energijske izgube, 
- plastično deformacijo, 
- generacijo elastičnih valov, 
- supersezmični režim, 
- nehomogenosti materiala, 
- anizotropijo materiala, 
- in rotacijo trkajočih teles. 
 
Kljub zgornjim predpostavkam Hertzova elastična teorija presenetljivo dobro napoveduje 
čas trajanja kontakta realnih trkov [3]. Vpadna hitrost (tj. hitrost tik pred začetkom trka), ki 
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po predpostavki Hertzove teorije ostaja enaka hitrosti po trku, je namreč v enačbi za 
izračun trajanja kontakta sorazmerna s potenco −1/5. Maksimalna sila pa je ob tem močno 
odvisna od vpadne hitrosti. Z eksperimentom je bilo že dokazano, da pri majhnih hitrostih 
približevanja Hertzova kontaktna teorija dobro popisuje tudi realne trke, ki imajo 
restitucijski koeficient trka manjši od 1 [1, 19, 33, 40]. 
 
V nadaljevanju posplošeno kvazi-statično Hertzovo teorijo omejimo na trk kroglice (v 
normalni smeri brez rotacije) s polprostorom, ki ga v našem eksperimentalnem preizkusu 
predstavlja steklena kocka. 
 
Hunter [26, 41] je pokazal, da je polovica periode sinusne funkcije na potenco 3/2 dobra 
aproksimacija časovnega poteka sile med trajanjem trka 
3/ 2
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  
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, (2.1) 
z maksimalno silo 
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Čas trajanja trka TC se lahko izrazi kot: 
2 5
1 51
C 1 0*
5.08T R v
E
    
 
. (2.3) 
Maksimalni radij kontaktne površine rmax med kroglico in površino se izračuna po enačbi: 
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maksimalno globino vdora kroglice pa po enačbi: 
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. (2.5) 
Zgornji parametri so odvisni od radija kroglice R1, njene masne gostote 1, njene hitrosti 
pred trkom v0 in efektivne materialne konstante E

 = (1 – 1
2
)/E1 + (1 – 2
2
)/E2, kjer sta 
E1 (kroglica) in E2 (steklena kocka) Youngova modula ter 1 (kroglica) in 2 (steklena 
kocka) Poissonovi razmerji. 
 
Ker v našem eksperimentalnem primeru pred trkom kroglica prosto pade z višine h lahko 
hitrost približevanja tik pred trkom enostavno izračunamo po enačbi: 0 2v gh , kjer je g 
zemeljski pospešek na površju zemlje. Napaka, ki nastane zaradi zračnega upora kroglice 
je zaradi majhnega vpliva na kontaktni čas majhna in znaša za celoten eksperiment pod 
0,1% izračunanega kontaktnega časa. 
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2.3 Opis različnih virov ultrazvočnih valov 
Za kalibracijo senzorjev potrebujemo ponovljiv in široko frekvenčen vir ultrazvočnih 
valov, ki ima zadostno intenziteto. Pomembno je tudi, da je vir mehanskih valov možno 
analitično opisati, saj za kalibracijo potrebujemo znano vrednost vstopnega parametra. 
Pomik pod senzorjem mora biti analitično določljiv, oz. alternativno mora biti pomik pod 
senzorjem izmerjen z natančno neinvazivno paralelno meritvijo. 
 
V splošnem viri ultrazvočnih valovanj, katerih trajanje je kratko (kratek trk, hitra 
sprememba sile) vzbudijo mehansko valovanje z visokimi frekvencami; tisti viri, ki pa 
trajajo dalj časa, pa z nizkimi frekvencami. 
 
Vire ultrazvočnih valovanj lahko razdelimo v dve skupini: v tiste, ki generirajo impulzen 
potek sile, in tiste, ki generirajo skočno funkcijo. Impulzni viri so trk majhne kroglice, 
preskok električne iskre, razširjajoča plazma in laserski pulz [31]. Laserski pulz, kot vir 
mehanskega valovanja, lahko dalje razdelimo glede na mehanizem nastanka valov v tri 
skupine: ablacijski, toplotni in svetlobno tlačni. Pri slednjem vir valovanja povzroči 
sprememba svetlobnega tlaka na površino merjenca. Pri tem je potrebno omeniti, da 
toplotni mehanizem nastanka ultrazvočnih valov uvrščamo v skupino, ki generira skočno 
funkcijo vzbujanja. 
 
Poleg tega so ultrazvočni viri, ki generirajo skočno funkcijo tudi: lom mine svinčnika 
(Hsu-Nielsen vir) [32], lom kapilare in lom majhnih zrn [9]. 
 
Pogost vir mehanskih ultrazvočnih valov v neporušnih metodah so tudi PZ aktuatorji. 
Pogosto so to iste naprave, ki se uporabijo tudi kot senzor ultrazvočnih valov. Problem pri 
PZ aktuatorjih je v tem, da se oblike nastalih mehanskih valov ne da natančno opisati. Ta je 
namreč močno odvisna od lastnih mehanskih lastnosti PZ aktuatorja in od stika med PZ 
aktuatorjem in merjencem. Posledično PZ aktuatorji niso primerni za kalibracijo senzorjev. 
 
 
 Trk kroglice 2.3.1
Trk kroglice je primeren vir ultrazvočnih valov za kalibracijo senzorjev, saj za popis trka 
kroglice obstajajo teorije, s katerimi je možno določiti silo na merjenec tekom trka [3, 9, 
14, 26, 33, 42]. Potek izračuna sile med merjencem in kroglico je opisan v poglavju 4.7.1. 
 
Pri trku kroglice je možno spreminjati 3 parametre: višino spusta, radij kroglice in elastični 
modul kroglice. Večja kot je višina spusta, krajši bo čas trajanja trka in večja bo 
maksimalna sila med trkajočima telesoma. Večji kot bo radij kroglice, daljši bo čas trka in 
večja bo maksimalna sila med trkajočima telesoma. Mehkejše kroglice (nižji modul 
elastičnosti) imajo daljši čas trajanja trka in manjšo maksimalno silo med trkajočima 
telesoma. 
 
Glede na zgornje parametre je potrebno izbrati ustrezno kroglico. Ta mora biti dovolj 
majhna, da je čas trka dovolj kratek, zato da je posledično vzbujevalna frekvenca dovolj 
visoka – glede na to v katerem frekvenčnem območju želimo senzor kalibrirati. Za 
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kalibracijo senzorja do 1 MHz potrebujemo kontaktni čas kroglice manjši od 1 µs, za kar je 
potrebno uporabiti kroglico reda velikosti pod 1 mm. 
 
Na sliki 2.1 so prikazani štirje trenutki tekom trka kroglice. Kroglica radija R1 je spuščena 
z višine h (a). Kroglica se približuje površini merjenca (b) in pri tem doseže hitrost v0 ob 
začetku kontakta (c). Med kontaktom se tako kroglica, kot tudi merjenec elastično (pogosto 
pa tudi plastično) deformirata (trk je opisan tudi v poglavju 1). Določen del energije se 
pretvori v mehanske valove, ki se razširijo znotraj kroglice in merjenca (d). Za kalibracijo 
PZ senzorja so bistveni mehanski valovi znotraj merjenca. Senzor, ki ga kalibriramo je 
lahko nameščen na isti strani merjenca ali pa na nasprotni strani merjenca, epicentrično 
pod mestom trka [9]. 
 
 
 
Slika 2.1: Štirje časovni trenutki pred in po trku kroglice z merjencem: a) začetek spusta kroglice, 
b) približevanje kroglice, c) začetek trka in d) odboj kroglice po trku. Razdalje in mehanski valov 
so prikazani samo shematično. 
 
 
 Lom minice svinčnika – Hsu-Nielsen vir 2.3.2
Lom minice svinčnika je enostaven in v neporušnih metodah pogosto uporabljen vir 
ultrazvočnih mehanskih valov. Imenovan je tudi Hsu-Nielsen vir po svojih dveh 
izumiteljih [32]. Standardiziran je pod oznako ASTM E976. 
 
Pri tem viru ultrazvočni mehanski valovi nastanejo ob lomu minice svinčnika ob merjenec. 
Navadno se uporabi minica trdote 2H premera 0,5 mm. Najprej ob merjenec naslonimo 
vodilni obroč (slika 2.2). Potem počasi povečujemo naklon svinčnika v smeri rdeče puščice 
na sliki 2.2. Ob tem se veča potisna sila minice ob merjenec. Ko se pri nekem naklonu 
minica odlomi, pade sila pritiska minice na nič. Ta hitra sprememba pritisne sile je vir 
visokofrekvenčnih mehanskih valov znotraj merjenca. Zato spada ta vir v skupino virov s 
skočno spremembo vzbujevalne sile. 
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Naloga vodilnega obroča je, da je začeten kot svinčnika vedno isti. Dolžina minice izven 
svinčnika je tudi specificirana in znaša navadno 5 mm. 
 
 
 
Slika 2.2: Lom minice svinčnika – Hsu-Nielsen vir ultrazvočnih mehanskih valov. 
 
Prednosti v tem poglavju opisanega vira so: hitra sprememba vzbujevalne sile, vzbujanje 
pri visokih frekvencah, dobra ponovljivost in enostavnost uporabe. Največja slabost vira je 
majhna energija vzbujanja. Posledično so amplitude ultrazvočnih valov manjše. 
 
Alternativno lomu mine lahko pri skočnem vzbujanju ultrazvočnih valov uporabimo tudi 
lom kapilare [9]. Pri tem na merjenec položimo kapilaro majhne dolžine. Kapilaro 
obremenimo s pritiskom z zgornje strani. Pritisk izvršimo preko senzorja sile. Na tak način 
dobimo informacijo o časovnem poteku sile na merjenec. 
 
 
 Laserski pulz 2.3.3
Ultrazvočne mehanske valove lahko vzbudimo tudi z laserskim pulzom [31]. Prednosti 
tega vira pri kalibraciji senzorjev so: možnost uporabe kratkih pulzov in posledično 
vzbujanje pri visokih frekvencah ter znan intenzitetni profil laserskega žarka in s tem tudi 
prostorska porazdelitev sile na merjenec tekom pulza. Laserski pulz omogoča tudi dobro in 
hitro ponovljivost vzbujanja mehanskih valov. 
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Kalibracija PZ senzorja je bila v [31] izvedena z laserskim pulzom energije 200 mJ in 
časom trajanja pulza (polovica maksimuma) 17 ns. Merjenec je bil prekrit z visoko 
odbojno površino z odbojnostjo preko 99,8 % pri valovni dolžini uporabljene laserske 
svetlobe. Delež svetlobe, ki se ne odbije (0,2 %) se le v majhnem deležu absorbira v 
merjenec. Posledično so ultrazvočni valovi nastali na podlagi svetlobnega tlaka in ne na 
osnovi termo-elastičnega raztezka oz. laserske ablacije. Impulz sile svetlobnega tlaka se 
lahko izračuna po enačbi J = 2EL/c0, kjer je EL energija laserskega pulza in c0 hitrost 
svetlobe v vakuumu. 
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3 Metodologija raziskave 
V prvem delu tega poglavja je opisana eksperimentalna postavitev za merjenje časov 
trajanja trkov. Zatem so opisani različni mehanizmi vpliva na signal fotodiode. Na koncu 
je opisan potek kalibracije PZ senzorja, pri kateri smo uporabili eksperimentalno določen 
čas trajanja trka. 
 
 
3.1 Opis eksperimentalne postavitve 
Obravnavamo trk kroglice s stekleno kocko. Metoda merjenja časov trkov temelji na 
spremembi oblike površine na mestu stika trkajočih teles. Spremembo oblike površine 
zaznamo tako, da nanjo z notranje strani kocke usmerimo laserski žarek. Laserski žarek se 
pri tem totalno odbije natanko na mestu trka kroglice. Zaradi deformacije površine pod 
trkom se laserski žarek odkloni. Iz odklona, zaznanega s pomočjo QP, lahko razberemo čas 
trajanja trka. 
 
Kontaktno površino med trkajočima telesoma, na kateri pride do totalnega odboja 
laserskega žarka imenujemo kontaktno zrcalo. 
 
Telo, po katerem se širijo ultrazvočni valovi imenujemo merjenec. V našem primeru je 
merjenec steklena kocka. 
 
Izmerili smo kontaktne čase trkov jeklenih kroglic premera od 1 do 5 mm s korakom 
0,5 mm. Namesto kroglice premera 4,5 mm smo uporabili kroglico premera 4,7 mm. 
Kroglice so bile narejene iz 52100 jekla in ustrezajo standardu DIN 5401. 
 
Izmerili smo tudi kontaktni čas safirne (Al2O3) kroglice premera 0,3 mm. Mehanske 
lastnosti kroglic so prikazane v tabeli 3.1. Safirne kroglice so komercialno v uporabi kot 
kroglične leče za optična vlakna (Edmund Optics, product number #46-223). 
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Tabela 3.1: Materialne lastnosti 
 
Masna gostota 
[kg/m3] 
Youngov 
modul [GPa] 
Poissonovo 
število 
BK7 / K9 steklena kocka 2532 ± 8 78 ± 5 0.21 ± 0.01 
AISI 52100 100Cr6 jeklene kocke 
D1 = 1 mm ± 1 µm to 5 mm ± 1 µm 
7810 ± 10 200 ± 10 0.29 ± 0.01 
Safirna (Al2O3) kroglica 
D1 = 0.3 mm ± 2.5 µm 
3980 ± 10 440 ± 10 0.30 ± 0.01 
 
 
Kroglice so bile spuščene z višin h od 2,5 do 47,5 mm s korakom 5 oz. 10 mm. Višina h, je 
definirana kot razdalja med zgornjo površino steklene kocke in najnižjim delom kroglice. 
Kroglica je trčila na sredino zgornje strani steklene kocke. 
 
Eksperimentalna postavitev je prikazana na sliki 3.1. Steklena kocka (1) velikosti 
10×10×10 cm je narejena iz komercialno dosegljivega K9 stekla z lomnim količnikom 
1 1,515n   pri 633 nm. Z uporabo materialnih lastnosti zapisanih v tabeli 3.1 lahko določimo 
naslednje hitrosti elastičnih valov različnih tipov: tlačni P-valovi imajo hitrost P 5890 m/sv  , 
strižni S-valovi S 3570 m/sv   in Rayleighevi R-valovi, ki se širijo po površini, hitrost 
R 3260 m/sv  . Pri vzbujanju s silo v normalni smeri na polprostor (veliko telo z eno ravno 
ploskvijo) sta P in S vala, izmerjena na površini, bistveno manjša od površinskega R vala 
[43]. Prvi signifikantni ultrazvočni val je torej R-val. Da prvi odboj ne vpliva na meritev, 
mora biti čas vrnitve R vala daljši od časovnega intervala zajetega tekom meritve. Ta pogoj 
je pri nas izpolnjen, saj znaša čas, v katerem se prvi odboj R-vala vrne do mesta meritve, 
top
R R 31 μst a c  , kjer a predstavlja stranico steklene kocke. Pri izmerjenih signalih lahko do 
časa 31 µs po začetku trka uporabljeno stekleno kocko obravnavamo kot polprostor. 
 
Kot laserski izvor je bil uporabljen He-Ne laser valovne dolžine 633 nm z močjo 1 mW 
(2). Vpadni kot je bil α = 24,0°. Na prehodu v steklo lomljen žarek je iz spodnje strani 
vpadal na zgornjo ploskev kocke pot kotom β = 15,6° glede na zgornjo površino. Ta kot je 
manjši od kritičnega kota za totalni odboj βc = 48,7°. Če je lomni količnik stekla večji od 
2 , je ta pogoj izpolnjen za vse vpadne kote manjše od 90º. Če pa je lomni količnik večji 
od 2 , pa znaša največji dovoljeni kot 1C
2arcsin 1n   . 
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Slika 3.1: Shema eksperimentalne postavitve. Eksperiment sestoji iz: steklene kocke (1) laserskega 
vira (2), dveh zbiralnih leč (3), elektromagneta (4), PZ senzorja (5), postavljenega na razdalji d od 
mesta trka, in kvadrantne fotodiode (QP) (6). 
 
 
 
Slika 3.2: Fotografija eksperimentalne postavitve v stranskem pogledu. 
 
Uporabljeni sta bili dve zbiralni leči (3). Prva je omogočala spreminjanje površine žarka na 
mestu odboja, medtem ko smo z drugo spreminjali velikost žarka na QP. Z zmanjševanjem 
osvetljene površine na mestu trka se poveča občutljivost sistema, ob tem pa postane 
težavnejše lociranje trka na mestu totalnega odboja laserskega žarka. 
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Jeklene kroglice so bile spuščene s pomočjo elektromagneta (4). Ta je omogočal dobro 
ponovljive trke, ki so lahko hitro zaporedno sledili drug drugemu. Elektromagnet smo 
krmilili z mikrokontrolerjem ATMEGA8 in napajali z napetostjo 12V. 
 
Na sliki 3.3 je prikazan časovni potek električnega toka skozi elektromagnet, ki smo ga 
uporabili za spuščanje in ponovni ujem kroglic. 
 
 
 
Slika 3.3: Časovni potek električnega toka skozi elektromagnet, uporabljen za spuščanje kroglic. 
 
Kroglico smo ujeli in obdržali na magnetu z uporabo treh intenzitet magnetnega polja.  
 
Kroglica je bila spuščena z izklopom elektromagneta za 30 ms. Ko se je kroglica odbila od 
zgornje površine, smo za 50 ms vključili močnejši tok (približno 0,5 A) skozi 
elektromagnet. S tem smo nadomestili mehansko energijo, izgubljeno pri trku kroglice, in 
kroglico pritegnili k elektromagnetu. 
 
Za tem je bil električni tok za 100 ms zmanjšan na vrednost približno 0,2 A. Vmesna 
stopnja je bila potrebna zato, da je kroglica ob skočnem zmanjšanju magnetnega polja 
obstala na elektromagnetu. V nadaljevanju je bil tok skozi elektromagnet zmanjšan na 
takšno vrednost, da je kroglica ravno še obstala na magnetu. S tem smo zmanjšali vpliv 
elektromagnetne sile na prosti pad kroglice pri ponovnem spustu kroglice. Z zmanjšanjem 
magnetnega polja smo dosegli tudi to, da se je kroglica povesila na najnižjo točko konice 
magneta. S tem smo dosegli večjo ponovljivost mesta trka in višine izpuščanja h.  
 
Safirno kroglico smo spuščali s pomočjo injekcijske igle, ki je imela izravnano konico. 
Notranji premer cevke igle je bil manjši od premera kroglice. Injekcijska igla je bila 
povezana z injekcijo preko gumijaste cevi premera 5 mm. Medtem, ko smo sesali zrak 
skozi injekcijsko iglo, smo dvignili safirno kroglico v bližino konice igle. Zaradi tlačne 
razlike se je kroglica prisesala nanjo. Želeli smo doseči čim bolj idealen prosti pad s 
kolikor možno majno začetno hitrost spusta. To smo dosegli tako, da smo odprli majhno 
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luknjico na gumijasti cevki in pustili, da gre skoznjo zrak. S tem je podtlak v cevki in 
injekcijski igli počasi padal. Ob izenačenju zunanjega in notranjega tlaka ni bilo več sile 
pridržanja in safirna kroglica je prosto padla. Safirna kroglica je bila vedno izpuščena iz 
višine 25 mm. Z majhno safirno kroglico smo izmerili minimalno gibalno količino 
trkajočega telesa, ki je potrebna za metodo določitve časa trajanja trka opisano v tem delu. 
 
PZ senzor tipa Glaser (5) (KRNBB-PC, KRN Services, USA; zunanji ojačevalnik: 
KRNeWB-PC) je bil pritisnjen k zgornji ploskvi steklene kocke na razdalji d = 21 mm od 
mesta trka. Meril je pomik površine v normalni smeri. Z njim smo zaznavali ultrazvočne 
valove, ki so nastajali ob trkih. Zaradi dobre ponovljivosti signala iz PZ senzorja je bil ta 
uporabljen za sprožanje meritev na osciloskopu. Senzor ima skoraj ravno občutljivost v 
frekvenčnem razponu od 50 kHz do 2,5 MHz in omogoča meritve pomikov tudi v pm 
območju. Podoben signal izmerjen z istim senzorjem je bil pogosto uporabljen za določitev 
kontaktnega časa in drugih lastnosti trka [7, 8, 9, 10, 33, 35]. Še posebej ugodno se izkaže 
namestitev senzorja na nasprotno stran telesa po katerem se širijo valovi; direktno pod 
mesto trka [9]. Pri tem je zajeta oblika signala ultrazvočnih valov dober približek 
časovnemu poteku sile med trkajočima telesoma [44]. 
 
Odklon laserskega žarka, odbitega od površine pod trkom kroglice, smo opazovali s 
pomočjo kvadrantne fotodiode (QP) (6). Ta je sestavljena iz štirih Si fotodiod tesno 
postavljenih v kvadrat neposredno druga ob drugi. Tako tvorijo obliko koordinatnega 
sistema z izhodiščem v stičišču štirih diod. Posamezna fotodioda (označena kot ZL, ZD, 
SL in SD, kjer Z oznaka za zgoraj, S za spodaj, L za levo in R za desno) ustvari električni 
tok, sorazmeren svetlobni moči, ki vpada nanjo. Ta tok je preko upora pretvorjen v 
napetost in ojačan s pomočjo ojačevalnika, ki ima frekvenčni razpon do 100 MHz. 
 
Pomik laserskega žarka v navpični in vodoravni smeri je določen iz vrednosti izhodov QP, 
ki je določen s pomočjo enačb: ZS = (ZL + ZD) − (SL + SD) za signal pomika v navpični 
smeri in LD = (ZL + SL) − (ZD + SD) v vodoravni smeri. Na tak način je možno zaznati 
položaj osvetljene površine na QP, če predpostavimo osno simetrični laserski žarek. 
Največja občutljivost na spremembo položaja osvetljenega dela je v središču QP 
(izhodišče), ko na vsako izmed fotodiod pada enaka količina svetlobe. Oba izhoda iz QP 
(LD, ZS) sta v tem primeru enaka 0. Če se žarek pomakne iz izhodišča fotodiode je izhod 
fotodiode, ustrezajoč zgornjima enačbama, sorazmeren odklonu žarka. Izhod iz fotodiode 
je (v približku) premo sorazmeren glede na odklon žarka le v majhnem območju, ko žarek 
pada na izhodišče fotodiode. Ko je odklon žarka tolikšen, da ta v celoti vpade na eno 
polovico QP, se ob dodatnem povečanju odklona laserskega žarka izhod iz QP ne 
spremeni. 
 
Pomembno je poudariti, da izhod QP ni normaliziran na celotno vpadno intenziteto – 
sorazmerno vsoti QP izhodov (ZD + ZL + SD + SL). Normalizacija izhoda se pogosto 
uporabi z namenom, da se izloči vpliv spreminjanja moči laserskega izvora [45]. 
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3.2 Mehanizmi vpliva na signal fotodiode 
Odklon laserskega žarka ni edini vplivni mehanizem na izhodni signal QP. Ker izhod iz 
QP ni normaliziran, na signal vpliva tudi spreminjanje moči laserskega žarka oziroma 
spreminjanje njegovega intenzitetnega profila. 
 
Raziskali smo tri mehanizme v povezavi s trkom kroglice, ki lahko vplivajo na obliko 
signala iz QP. Z ločenim eksperimentom smo pokazali, da ima največji vpliv na obliko 
signala odklon laserskega žarka zaradi spremembe kontaktnega zrcala, od katerega se 
laserski žarek totalno odbije. Drugi mehanizem je sprememba laserskega intenzitetnega 
profila zaradi sprememb pogojev totalnega odboja, tretji mehanizem pa sprememba poti 
laserskega žarka zaradi ultrazvočnih valov v stekleni kocki. 
 
Opisana metoda je omejena le na zanesljivo določanje časa trajanja trka. Oblika signala, 
dobljenega z pomočjo QP, je namreč močno odvisna od mesta trka kroglice glede na 
položaj totalnega odboja laserskega žarka na zgornji površini steklene kocke. Kljub 
različnim oblikam signala ostaja čas, v katerem je laserski žarek odklonjen od svoje 
stacionarne lege, enak. 
 
 
 Sprememba oblike kontaktnega zrcala 3.2.1
Ta vplivni mehanizem izhaja iz deformacije materiala na mestu trka. Vbočena stična 
površina med stekleno kocko in kroglico namreč odkloni laserski žarek, ki se od tega 
mesta totalno odbije. Na sliki 3.4 je prikazan primer, ko je premer laserskega žarka 
bistveno manjši od premera kontaktnega zrcala. Žarek se odkloni zaradi spremembe 
naklona zgornje površine kocke na mestu kontakta. 
  
Metodologija raziskave 
25 
 
Slika 3.4: Poenostavljen model mehanizma odklona laserskega žarka, bistveno manjšega premera 
od kontaktnega zrcala. 
 
V nadaljevanju bomo opisali, zakaj signal v času, ko je kroglica v kontaktu, ni nujno 
enoznačen. Za poenostavitev predpostavimo sledeče. Oblika kontaktnega zrcala je krožno 
simetrična z maksimalnim udorom na sredini kontaktne površine [46]. Časovni potek 
deformacije je časovno simetričen glede na čas, ko je deformacija največja. Zanemarimo 
plastično deformacijo – usločena površina se vrne v izhodiščni položaj. Pri elastični 
deformaciji tudi ni prisotne izbočitve površine navzgor ob robu kontaktnega zrcala [47]. 
Vsa laserska svetloba se odbije od notranje strani zgornje površine kocke. 
 
Predpostavimo laserski žarek, ki na kontaktno zrcalo vpade pod kotom  , merjenim od 
zgornje površine (slika 3.5). Ta laserski žarek lahko opišemo kot snop manjših žarkov, ki 
imajo glede na Gaussovo intenzitetno porazdelitev določeno obtežitev. Manjši žarki v 
sredini imajo večjo intenzitetno obtežitev, kot žarki ob robu. Mehanizem odklona 
laserskega žarka je v osnovi enak za različne premere laserskega žarka relativno glede na 
premer kontaktnega zrcala. V primeru, ko je laserski žarek relativno manjši, se odkloni 
celotni laserski žarek. V primeru, ko je laserski žarek relativno večji, pa samo del. V 
vsakem primeru se vsi manjši žarki ne odklonijo pod enakim kontom, saj kontaktno zrcalo 
nima konstantnega naklona. Posamezna izhodna vrednosti izhoda fotodiod (ZD, ZL, SD, 
SL) predstavlja integralno vrednost intenzitet vseh posameznih manjših žarkov, ki vpadejo 
na površino fotodiode. 
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Slika 3.5: Odklon posameznih žarkov na kontaktnem zrcalo. Prikazani so trije žarki (črn, rdeč in 
moder) ob štirih časovnih trenutkih (1,2,3,4). Na grafu je prikazan približna vrednost oddaljenosti 
mesta vpada žarka od izhodišča QP. 
 
V nadaljevanju obravnavamo tri žarke, na sliki 3.5 prikazane v črni (polna črta), rdeči 
(črtkana črta) in modri (črta iz pik) barvi. Nahajajo se na simetrijski ravnini, ki vertikalno 
razdeli žarek na dva enaka dela – na levi in desni del. Zaradi te simetrije se omenjeni žarki 
odklonijo le v navpični smeri – imamo le odklon gor in dol. Obravnavamo štiri časovne 
trenutke. 
 
Časovni trenutek 1 (tik pred začetkom trka): Žarek, ki se odbije točno od sredine mesta 
trka (modra barva na sliki 3.5), vpade na izhodišče QP. Za rdeči in modri žarek 
predpostavimo, da sta to žarka, ki sta nižje v laserskem žarku. Posledično bosta žarka 
vpadla na zgornji fotodiodi (ZL in ZD). 
 
Časovni trenutek 2: Kontaktno zrcalo ima obliko označeno s številko 2. Zaradi te oblike 
zrcala se bo črni žarek odklonil dol, modri in rdeči žarek pa gor. 
 
Časovni trenutek 3: Kontaktno zrcalo je deformirano tako, da sta rdeči in črni žarek 
deformirana navzdol, modri pa navzgor. Do tega pride, ker modri žarek v tem trenutku 
vpade na drugo (desno glede na sliko) polovico kontaktnega zrcala, ki ima pozitivni 
(naraščajoči naklon). 
 
Časovni trenutek 4 (maksimalna deformacija): Potek deformacije je časovno simetričen 
glede na ta trenutek. V tem trenutku so vsi trije žarki uklonjeni navzdol. Saj vsi trije 
vpadejo na prvo (levo glede na sliko) polovico kontaktnega zrcala. 
 
Opazimo dva efekta, ki vplivata na spremembo položaja vpadne točke žarka na QP. Prvi je 
vzporedni premik žarka, ki nastopi zaradi pomika površine kontaktnega zrcala navzdol. 
Drugi efekt pa je sprememba naklona kontaktnega zrcala tekom trka. Zaradi superpozicije 
obeh efektov pride do oblike izhodnega signala QP z več vrhovi - maksimumi. Pri analizi 
izhodnega signala iz QP bi bilo potrebno podobno obravnavati celoten snop malih žarkov, 
ki tvorijo laserski žarek. Superpozicija vplivov posameznih žarkov, ki vpadejo na 
posamezno fotodiodo, bi tako predstavljala sorazmerno vrednost izhoda QP. 
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Graf na sliki 3.5 predstavlja približno vrednost oddaljenosti mesta vpada posameznega 
žarka od izhodišča QP. Od mesta trka glede na položaj totalnega odboja laserskega žarka je 
torej odvisno, ali se bo žarek odklonil navzgor ali navzdol. Kot smo opisali zgoraj, so 
možni tudi signali z več minimumi oz. maksimumi. 
 
 
 Lokalno zmanjšanje intenzitete laserskega žarka 3.2.2
Drugi mehanizem, ki bi lahko vplival na izhodni signal QP je lokalno zmanjšanje 
intenzitete laserskega žarka, kot posledica disipacije svetlobe na stični površini med 
kroglico in stekleno kocko (slika 3.6). Lomni količnik zraka je manjši od lomnega 
količnika stekla. Zaradi tega pride do totalnega odboja laserske svetlobe, ki je iz notranje 
strani usmerjena na zgornjo površino steklene kocke. Zaradi tega se vsa laserska svetloba 
odbije. Zanemarimo izgube svetlobe zaradi neidealnosti površine (umazanija, hrapavost). 
 
 
 
Slika 3.6: Shematski prikaz lokalnega zmanjšanja intenzitete laserskega žarka zaradi vpliva trka na 
pogoje totalnega odboja. 
 
Pogoji totalnega odboja se spremenijo, ko je kroglica v kontaktu z odbojno površino. Na 
zunanji strani kontaktnega zrcala bo lomni količnik, zaradi kontakta steklo-jeklo, večji od 
1. Posledično se bo del svetlobe absorbiral v kroglico in intenziteta laserskega žarka bo na 
določenem področju manjša. Na sliki 3.6 je to področje prikazano s svetlejšo sivo barvo. 
Predpostavljamo, da je premer kontaktnega zrcala manjši od premera laserskega žarka in 
da se trk kroglice zgodi na levi strani centra laserskega odboja. S temi predpostavkami bo 
intenzitetni profil v prerezu izgledal tako, kot je prikazano v desnem spodnjem delu slike. 
Izhod iz fotodiode ZS bo v tem primeru pozitiven. LD bo enak nič, saj je leva polovica QP 
osvetljena enako kot desna. 
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Zaradi evanescentnega polja zunaj steklene kocke bi ta lahko vplival na signal QP še pred 
začetkom in po koncu trka. Evanescentno polje se z eksponentno obliko zmanjšuje stran od 
steklene površine in vpliva na lastnosti totalnega odboja, če je oddaljenost kroglice od 
stekla reda velikosti valovne dolžine svetlobe. Zaradi tega efekta bi lahko bila izhodna 
signala neenaka nič še preden bi se kroglica dejansko dotaknila steklene kocke in izmerjeni 
časi bi bili daljši kot dejanski.  
Za oceno, kakšen vpliv imajo evanescentno polje na meritev kontaktnega časa privzamemo 
sledeče parametre: valovna dolžina laserske svetlobe je 633 nm in hitrost približevanja tik 
pred trkom 1 m/s. Pri tej hitrosti je bi bili izračunani časi trka lahko daljši za 2×0.6 µs. Ta 
efekt je torej pomemben le za meritve izredno kratkih časov trkov. Pri naših kontaktnih 
časih lahko efekt evanescentnega polja zanemarimo. 
 
 
 Sprememba lomnega količnika znotraj steklene kocke  3.2.3
Tretji mehanizem, ki vpliva na izhodni signal QP je sprememba lomnega količnika 
steklene kocke zaradi ultrazvočnih elastičnih valov, ki nastanejo pri trku in se širijo znotraj 
steklene kocke. Laserski žarek bi se lahko odklonil po podobnem principu, kot se to zgodi 
v akusto-optičnem modulatorju ali po principu, po katerem delujejo ti. optični mikrofoni, s 
katerimi je možno brezkontaktno zaznavati ultrazvočne elastične valove [48]. 
 
Z ločenim eksperimentom smo želeli zaznati ultrazvočne valove, ki nastanejo pri trku in se 
širijo znotraj steklene kocke. Eksperimentalna postavitev je podobna tisti za zaznavanje 
časov trajanja trkov (poglavje 3.1). Razlikuje se v tem, da je laserski žarek usmerjen 
direktno skozi stekleno kocko. V primerjavi z eksperimentalno postavitvijo opisano v 
poglavju 3.1 se žarek tako ne odbije na zgornji površini steklene kocke. 
 
Mehanski ultrazvočni valovi v osnovi predstavljajo lokalno dinamično deformacijo medija 
po katerem se širijo. Zaradi te deformacije se spreminja gostota medija. Ker je lomni 
količnik medija odvisen od njegove gostote, se ta ob prihodu ultrazvočnih mehanskih 
valov prav tako spreminja. 
 
Pričakovali smo, da se bo laserski žarek zaradi nehomogenega lomnega količnika odklonil, 
če bo preko žarka potoval mehanski val, ki je nastal ob trku kroglice. Odklona žarka nismo 
uspeli zaznati, ker je uporabljena QP v naši eksperimentalni postavitvi premalo občutljiva. 
 
Ob tem lahko zaključimo, da mehanizem sprememba lomnega količnika steklene kocke 
nima signifikantnega vpliva na signal iz QP ob merjenju kontaktnega časa po metodi 
opisani v poglavju 3.1. 
 
Na sliki 3.7 je prikazana eksperimentalna postavitev zgoraj opisane metode 
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Slika 3.7: Shema eksperimentalne postavitve za zaznavo ultrazvočnih mehanskih valov znotraj 
steklene kocke. Eksperiment sestoji iz: steklene kocke (1) laserskega vira (2), dveh zbiralnih leč 
(3), elektromagneta (4), PZ senzorja (5) in kvadrantne fotodiode (QP) (6). 
 
 
Z meritvijo opisano v poglavju 4.2 smo dokazali, da je sprememba oblike kontaktnega 
zrcala dominanten mehanizem, ki vpliva na signal iz QP. Tako je možno čas trajanja trkov 
neposredno določiti kot čas, v katerem je signal iz QP pomaknjen iz nevtralne (ničelne) 
vrednosti. Ko se kroglica prvič dotakne zgornje ploskve steklene kocke na mestu, kjer se 
laserska svetloba totalno odbije, se signal iz QP začne spreminjati. Velikost kontaktnega 
zrcala relativno glede na premer laserskega žarka nima vpliva na izmerjen kontaktni čas. 
Če kroglica pade na sredino področja odboja laserske svetlobe, je sprememba izhodnega 
signala QP večja in kontaktni čas je možno natančneje določiti. Če uporabimo laserski 
žarek večjega premera, bo mesto trka lažje locirati na površino totalnega odboja. Pri tem 
bo natančnost določitve časa trka manjša. Nasprotno velja za laserski žarek manjšega 
premera. Velikost premera laserskega žarka na mestu trka smo nastavljali s pomočjo prve 
izmed dveh leč. 
 
3.3 Opis eksperimentalne postavitve za kalibracijo PZ 
senzorja 
Izvedli smo kalibracijo PZ senzorja, kjer je bil vir mehanskega valovanja trk kroglice z 
merjencem. Kalibrirali smo konični PZ senzor pomika tipa Glaser (slika 3.8). Proizvajalec 
senzorja je KRNBB-PC, KRN Services, USA. Imel je zunanji ojačevalnik KRNeWB-PC. 
Senzor ima že v svoji notranjosti vgrajen predojačevalnik. 
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Slika 3.8: Konični PZ senzor pomika tipa Glaser. Vir slike: [49] 
 
Medij, po katerem so se širili ultrazvočni mehanski valovi (imenovan merjenec) je bila ista 
steklena kocka, kot v poskusu opisanemu v poglavju 0. Narejena je iz materiala BK7 / K9 
in s stranico 10 cm. Ostali materialni podatki so prikazani v tabeli 3.1. Kocka je dovolj 
velika, da jo lahko obravnavamo kot polprostor (glej poglavje 3.1). 
 
Uporabili smo isto kroglico kot v meritvi časa trajanja trka, opisani v poglavju 3.1. 
Kroglica je bila narejena iz safirja in je imela radij 0,15 mm. Materialni podatki so 
navedeni v tabeli 3.1. 
 
Senzor je bil postavljen na merjenec 3 cm stran od mesta trka kroglice (slika 3.9). Kroglica 
je bila izpuščena iz višine 25 mm. Pri tem smo prav tako kot pri meritvi časa trajanja trka, 
opisani v poglavju 0, uporabili cevko za pridržanje. Z injekcijo smo iz cevke izčrpali zrak. 
Pri tem se je kroglica prisesala na konico injekcijske igle. Ko smo iz cevke počasi izpuščali 
zrak, se je kroglica odlepila od konice injekcijske igle in prosto padla na merjenec. 
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Slika 3.9: Eksperimentalna postavitev kalibracije PZ senzorja. 
 
Pri izračunu teoretičnega pomika površine merjenca smo predpostavili točkovni vir 
ultrazvočnega valovanja in točkovni senzor. Prevzeli smo, da je stična površina med 
kroglico in merjencem in senzorjem in merjencem zanemarljivo majhna v primerjavi z 
valovno dolžino mehanskih valov. Površina med senzorjem in merjencem je dejansko 
znašala 1 mm. Za frekvenčno kalibracijo senzorja do 1 MHz je ta aproksimacija smiselna. 
Za kalibracijo senzorja pri višjih frekvencah bi bilo potrebno uporabiti model, ki bi 
upošteval dejansko površino stične površine senzorja in prostorsko porazdelitev sile med 
trkajočima telesoma [31]. 
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so zajeti rezultati merjenja časov trkov. Izvedeni so bili tudi pomožni 
eksperimenti, ki so služili razumevanju metode. Tako smo določili glavni mehanizem, ki 
vpliva na izhodni signal QP. Preverili smo, če se med trkom intenziteta odbite svetlobe 
spremeni. Analizirali smo vpliv različnih lokacij trka na obliko izhodnega signala QP. 
Izmerjene čase trkov smo primerjali s teoretično izračunanimi. V poglavju 4.7 so 
predstavljeni rezultati kalibracije PZ senzorja. 
 
Posamezne metode meritev se med seboj razlikujejo. Iz tega razloga smo diskusijo 
razdelili in jo zapisali k posameznim rezultatom. Zaradi boljše preglednosti sta tako 
poglavji rezultati in diskusija združeni.  
 
 
4.1 Določitev časa trajanja trka 
Navpični (ZS) in vodoravni (LD) signal iz QP in signal iz PZ senzorja so bili zajeti in 
digitalizirani z 8 bitnim osciloskopom (WaveRunner 6050A, LeCroy, USA) s frekvenco 
vzorčenja 0,5 GHz. Značilni signal ob trku kroglice z radijem 1,5 mm, spuščene iz višine 
28,5 mm, je prikazan na sliki 4.1. 
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Slika 4.1: Značilni signal iz fotodiode v navpični (ZS) in vodoravni (LD) smeri ter iz PZ senzorja 
(a). Prikazani signali so bili dobljeni pri trku kroglice z radijem 1,5 mm, spuščene z višine 
28,5 mm. Začetek trka je povečano prikazan na povečanem grafu (b). 
 
Čas trka smo določili z naslednjim postopkom analize signalov: ZS in LD signala iz QP sta 
bila postavljena na ničelno vrednost z odštetjem linearnega trenda signala (modri krivulji 
na sliki 3 – zaradi jasnosti prikaza zamaknjeni za +/- 0.05 V). Linearni trend je bil 
izračunan iz razlike med DC vrednostjo šuma pred in za kontaktom. Korekcija je znašala 
manj kot 1 % merjene amplitude. Signal je bil zatem zglajen z digitalnim Butterworth 
filtrom, ki prepušča frekvence manjše od 2,5 MHz. 
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Začetni čas trka je bil določen kot presečišče nevtralne linije (pike na sliki 4.1) in premice 
linearnega približka (črtice na sliki 4.1). Nevtralna linija predstavlja povprečno vrednost 
šuma pred in za trkom. Premica linearnega približka pa je bila določena na sledeč način: 
Definirali smo interval, katerega začetek je bil določen kot čas, pri katerem signal preseže 
1,5-kratno vrednost šuma. Konec intervala pa kot čas, pri katerem izhodni signal QP 
doseže eno tretjino maksimalne vrednosti filtriranega signala. Na tem intervalu smo 
določili linearni približek (aproksimacijski polinom 1 reda) signala QP – premico, ki ima 
enak naklon, kot povprečen naklon signala QP na tem intervalu in enako izhodišče. 
 
Končni čas je bil določen po podobnem postopku. Izmerjeni čas trka tC je tako definiran 
kot razlika med tako določenim končnim in začetnim časom trka. 
 
Za določitev časa trka sta bila uporabljena oba (ZS in LD) signala. Edini kriterij, po 
katerem smo določili, kateri signal je ustrezen za analizo, je bil ustrezno razmerje signal-
šum (SNR), definirano kot razmerje med maksimalno vrednostjo signala in amplitudo 
šuma. Izbrani so bili signali z zadostnim SNR. Maksimalna vrednost signala je močno 
odvisna od vpadle gibalne količine kroglice. Posledično je bilo potrebno pri manjših 
kroglicah zmanjšati mejni SNR, ki določa katere QP signale še vzamemo v analizo. Pri 
kroglicah z 0,5 mm radijem smo analizirali signale, ki so imeli SNR večji od 35. Pri večjih 
kroglicah je bila mejna vrednost SNR 80. Pri večjih SNR je bil prehod QP signala iz nivoja 
šuma očitnejši in čas trajanja trka natančneje določljiv. 
 
Iz oblike signala je razvidno tudi, da po trku površina steklene kocke ne zaniha dovolj, da 
bi bilo to moč opaziti z odklonsko sondo. ZS in LD signala sta pri vseh izmerjenih trkih 
simetrična, kar nakazuje tudi na simetrijo časovnega poteka sile med trkom. 
 
 
 Signal iz PZ senzorja 4.1.1
Elastični ultrazvočni valovi, ki so nastali pri trku, so bili na zgornji površini steklene kocke 
izmerjeni s pomočjo piezoelektričnega (PZ) senzorja (rdeč signal na sliki 4.1). Senzor meri 
pomik površine v normalni smeri. Ker je bil senzor postavljen na isto stran kocke kot 
mesto trka, je iz signala najbolj očitno razbrati Rayleighev (R) val. Ta ima od preostalih 
dveh (P in S val) bistveno večjo amplitudo. Zaznavo tega vala smo uporabili za sprožanje 
meritev na osciloskopu. 
 
Časovni zamik R R 6,4 μst d c   med začetkom trka, določenim iz signala QP, in začetkom 
ultrazvočnega vala, izmerjenega s PZ senzorjem, ustreza času potovanja R-vala od mesta 
trka do mesta, ker se nahaja PZ senzor. 
 
Časovni potek sile med trkom in s tem tudi čas trka je možno določiti tudi iz signala 
dobljenega iz PZ senzorja [7, 8, 31, 33, 34, 35]. Za to potrebujemo prenosno funkcijo in 
rešitev Greenove funkcije za dano merilno postavitev. Slednja obravnava širjenje valov 
znotraj medija – v našem primeru znotraj polprostora. 
 
Sama širina R-vala na časovni skali lahko služi kot groba ocena trajanja časa trka, če ima 
uporabljeni senzor dovolj konstantno občutljivost za merjene frekvence. Za senzor tipa 
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Glaser, ki smo ga mi uporabili, je ta pogoj izpolnjen za kontaktne čase daljše od nekaj µs. 
Iz slike 4.1 je razvidno, da znaša širina konveksnega dela PZ signala približno enako kot 
čas trajanja trka (širina izbočitve ZS in LD signala). Če bi bil senzor lociran epicentrično 
pod mestom trka, bi bil dobljeni signal iz PZ senzorja še bolj podoben časovnemu poteku 
sile tekom trka. 
 
Tudi če se trk zgodi poleg mesta totalnega odboja laserske svetlobe, se po zgornji površini 
kocke razširijo površinski valovi in meritev se sproži. Pri našem eksperimentu so 
amplitude ultrazvočnih valov premajhne, da bi zadosti odklonile laserski žarek. Zato 
zaznava ultrazvočnih valov s pomočjo odklonske sonde v našem primeru ni bila mogoča. 
 
 
4.2 Določitev glavnega mehanizma vpliva na QP signal 
Eksperiment opisan v tem poglavju je bil izveden z namenom, da bi ugotovili, kateri izmed 
mehanizmov, opisanih v poglavju 3.2, ima največji vpliv na izhodni signal QP. 
Obravnavali smo samo ZS signal, ki nosi informacijo o odklonu žarka v navpični smeri. 
 
QP smo postavili na tri različna mesta glede na laserski žarek, na sliki 4.2 označena s 
številkami 1 do 3. Pri mestu 1 je laserski žarek vpadal na sredino (izhodišče) fotodiode; pri 
mestu 2 je žarek vpadal približno na sredino spodnjih dveh fotodiod (SL in SD); pri mestu 
3 je pa na spodnji dve fotodiodi (SL in SD) vpadala le polovica žarka. Druga polovica je 
pri tem vpadala na neobčutljivo območje. 
 
 
 
Slika 4.2: ZS signal pri treh mestih postavitve QP. Mesto 1: center (izhodišče) QP. Mesto 2: 
sredina spodnjih dveh fotodiod. Mesto 3: Le polovica laserskega žarka vpada na spodnji fotodiodi. 
Premer laserskega žarka je prikazan v povečani obliki. 
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Mesto 1: Laserski žarek je v izhodišču QP. Ko laserski žarek vpada na izhodišče QP na 
zgornjo in spodnjo polovico vpada polovica intenzitete. Izhodni signal je tako enak nič. 
Med trkom se zaradi deformacije kontaktnega zrcala laserski žarek odkloni navzgor, kar 
nam da pozitivni izhodni signal. To velja za ta primer trka, ki tekom meritve ostane 
nespremenjen. 
 
Mesto 2: Laserski žarek je na sredini spodnje polovice QP. Na mestu 2 je QP neobčutljiva 
na odklone laserskega žarka zmernih velikosti. Ob tem je QP še vedno občutljiva na 
spremembo moči laserskega žarka. Opažamo, da se signal med trkom ne spremeni, kar 
pomeni, da moč laserskega žarka ostala konstantna. Tako smo dokazali, da se zaradi trka 
kroglice pogoji totalnega odboja ne spremenijo do te mere, da bi mi lahko to zaznali z 
našim merilnim sistemom. Skupaj z eksperimentom, opisanim v poglavju 3.2.3, lahko 
trdimo, da je sprememba oblike kontaktnega zrcala glavni mehanizem, ki vpliva na izhodni 
signal QP. Posledično tudi evanescentno polje ne povzroča napake pri določitvi časa 
trajanja trka. 
 
Mesto 3: Laserski žarek je na spodnjem robu QP. Na tem mestu je izhodni signal QP 
usločen navzdol, kljub temu, da so ostali pogoji trka nespremenjeni. Ker se je trk kroglice 
zgodil na isti lokaciji, kot v prvih dveh primerih se je tudi tukaj laserski žarek odklonil 
navzgor. Zaradi tega je med trkom več laserske svetlobe vpadlo na spodnjo polovico QP, 
kot pred začetkom trka. Ker se za izračun ZS signala od izhodne napetosti zgodnjih dveh 
fotodiod odšteje spodnjo napetost, je končna vrednost ZS signala med trkom manjša, kot 
pred začetkom trka. Amplituda meritve na mestu 3 je manjša od amplitude na mestu 1, saj 
ima odklon laserskega žarka na mestu 1 dvakraten vpliv na ZS signal v primerjavi z 
mestom 3. Merilni princip na mestu 3 je podoben knife-edge metodi merjenja pomika 
laserskega žarka [50]. 
 
Mesto 1 je bilo uporabljeno za vse meritve časa trajanja trka. 
 
 
4.3 Različne oblike izhodnega signala QP 
Oblika izhodnega signala je močno odvisna od razdalje med mestom trka in centrom 
totalnega odboja laserskega žarka. Tudi amplituda izhodnega signala in posledično SNR je 
močno odvisen od relativne lokacije trka. Pri večjih amplitudah lahko natančneje in bolj 
ponovljivo določimo začetek in konec trka. Ob različnih amplitudah je čas trajanja trka 
tako določljiv z različno natančnostjo, a ob tem ostaja vrednost izmerjenega časa trka 
nespremenjena. 
 
Vse meritve prikazane na sliki 4.3 so bile izvedene s kroglico z radijem 2,5 mm. Višina 
prostega pada kroglice je bila 29 mm. Z uporabo enačb 2.1 do 2.5 iz poglavja 2.2 lahko 
izračunamo sledeče lastnosti trka: čas trajanja trka je 23,8 µs, največji vdor kroglice 
6,0 µm, maksimalna sila med trkajočima telesoma 60 N in največji radij kontaktnega 
zrcala 0,12 mm. Premer laserskega žarka je znašal 0,5 mm, kar je približno 4-krat več kot 
največji radij kontaktnega zrcala. 
 
Elektromagnetni mehanizem za spuščanje je bil pritrjen na linearno pomično mizico. Z 
njeno pomočjo smo spreminjali lokacijo trka, v smeri pravokotno na ravnino, po kateri se 
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širi lomljeni laserski žarek – v smeri pravokotno iz ravnine skic prikazanih na slikah 3.1, 
3.4 in 3.5. Izhodna signala iz QP (ZS,LD) sta bila zajeta pri 16 različnih lokacijah trka. 
Številka v levem spodnjem kotu posameznega grafa na sliki 4.3 predstavlja oddaljenost od 
izhodiščne točke – prve lokacije trka (prvi graf v prvi vrstici). Tekom meritve smo lokacijo 
trka pomaknili preko celotnega področja odboja laserske svetlobe na zgornji površini 
steklene kocke. Pri prvih štirih meritvah (prva vrstica na sliki 4.3) je bila lokacija trka 
izmerjena vsakih 0,2 mm. Pri naslednjih 8 meritvah (druga in tretja vrstica na sliki 4.3) je 
bil korak spremembe lokacije trka 0,1 mm. Zadnje štiri meritve so bile ponovno izvedene 
vsakih 0,2 mm (četrta vrstica na sliki 4.3). Na vsakem grafu na sliki 4.3 je prikazanih 5 
meritev izmerjenih pri 5 zaporednih trkih. Črna barva (ZS) predstavlja signal, ki je odvisen 
od odklona laserskega žarka v navpični smeri, modra barva (LD) pa signal, ki je odvisen 
od odklona laserskega žarka v vodoravni smeri. 
 
 
 
Slika 4.3: Oblika signala pri različnih lokacijah trka. Elektromagnetni mehanizem za izpuščanje 
kroglic smo pomikali v smeri pravokotno na ravnino odboja laserskega žarka. 
 
Iz slike 4.3 lahko vidimo, da je signal ZS in LD pri vseh lokacijah trka simetričen glede na 
časovni trenutek maksimalne deformacije kontaktnega zrcala. 
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Če se trk zgodi na obrobju laserskega žarka je signal iz QP bolj ponovljiv (prva in zadnja 
vrstica na sliki 4.3), kot če se trk zgodi v okolici sredine laserskega žarka (druga in tretja 
vrstica na sliki 4.3). 
 
Amplitude signala QP so manjše, če se trk zgodi ob robu laserskega žarka (0, 0.2, 1.9 in 
2.1 mm na sliki 4.3). Do tega pride zaradi Gaussovega intenzitetnega profila laserskega 
žarka. Ko se približujemo sredini laserskega žarka se amplitude QP signala povečujejo, saj 
bo pri teh trkih odklonjen del profila laserskega žarka z večjo intenziteto. 
 
Vodoravni LD signal: Ko se trk zgodi na levi polovici površine totalnega odboja 
laserskega žarka (prva vrstica na sliki 4.3), vpade na desno polovico kontaktnega zrcala 
večja moč laserske svetlobe, saj se ta nahaja bolj proti sredini laserskega žarka. Ta del 
laserske svetlobe bo zaradi naklona kontaktnega zrcala odklonjena na desno stran QP. 
Posledično bo LD signal v tem primeru negativen. Analogno velja, ko se trk zgodi na desni 
strani površine totalnega odboja laserskega žarka (zadnja vrstica na sliki 4.3). V tem 
primeru bo QP signal pozitiven. Oblike LD signala se, ob spremembi lokacije trka, 
asimetrično spreminjajo glede na trk, ki se zgodi v centru laserskega žarka. 
 
Navpični ZS signal: V nasprotju z LD signalom je ZS signal, ob spremembi lokacije trka, 
simetričen glede na trk, ki se zgodi v centru laserskega žarka. Oblika signala kaže na to, da 
je bila linija, po kateri smo spreminjali lokacijo trkov, pomaknjena nekoliko nazaj od 
centra odboja laserskega žarka. To je proti tisti strani, od koder prihaja laserski žarek, 
preden se od zgornje površine steklene kocke odbije. Ta primer je prikazan tudi na sliki 
3.4. Polovica kontaktnega zrcala, ki je bližje QP, je bližje centru laserskega žarka. 
Posledično je intenziteta laserske svetlobe, ki vpada na tisto polovico kontaktnega zrcala, 
ki je bližje QP, večja od tiste, ki vpada na drugo polovico kontaktnega zrcala. Iz tega sledi, 
da je ZS signal skoraj v vseh meritvah odklonjen navzgor. 
 
Če je mesto trka ob robu področja, kjer se zgodi totalni odboj laserske svetlobe, sta ZS in 
LD signala enostavna, usmerjena v eno smer, striktno konveksna ali konkavna in časovno 
simetrična. 
 
Če pa se trk zgodi v bližini centra laserskega žarka (meritve 1.1 mm in 1.2 mm), pa je 
oblika signala bolj zapletena. Oblika signala je tudi bistveno bolj občutljiva na lokacijo 
trka relativno glede na laserski žarek. Možni so tudi signali z več vrhovi. Mehanizem za 
njihov nastanek je opisan v poglavju 3.2.1. Amplitude niso nujno večje, kot če bi se trk 
zgodil rahlo izven centra laserskega žarka. 
 
Opazimo, da se oblika ZS signala spreminja simetrično glede na meritvi 1.1 mm in 
1.2 mm. Oblika LD signala pa je ob tem antisimetrična glede na te dve meritve. Ker je 
eksperimentalna postavitev simetrična glede na vpadno ravnino laserskega žarka, lahko 
zaključimo, da se center laserskega žarka nahaja nekje na razdalji 1,1 do 1,2 mm od 
izhodiščne meritve. 
 
Za meritev kontaktnega časa so bile uporabljene tiste lokacije trka, ki so imele največjo 
amplitudo in s tem tudi največji SNR. To so lokacije trka na oddaljenosti 0.9, 1.0, 1.3 in 
1.4 mm od izhodišča. 
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Kljub temu, da je signal močno odvisen od lokacije trka, ostaja izmerjeni čas trka enak, 
čim se trk zgodi na področju totalnega odboja laserske svetlobe. Posledično so meritve 
časa trajanja trka dobro ponovljive. 
 
 
4.4 Odvisnost časa trajanja trka od radija kroglice 
Izmerili smo kontaktne čase kroglic z radiji od 0,5 do 2,5 mm (slika 4.4). Kroglica z 
radijem 2,7 nadomešča manjkajočo kroglico radija 2,5 mm. Kroglice so bile spuščene z 
višine 31,5 mm z uporabo elektromagneta. Lokacija trka glede na mesto odboja laserskega 
žarka je bilo izbrano tako, da je bila amplituda izhodnega signala QP maksimalna. 
Uporabljeni so bili signali, ki so imeli SNR večji od 35 za kroglice z 0.5 mm radijem in 
večji od 80 za kroglice z radijem večjim od vključno 0,75 mm. Uporabili smo oba izhodna 
signala QP: ZS in LD. 
 
Za vsak radij kroglice je bilo izvedenih več kot 20 meritev. Izmerjene vrednosti so 
prikazane na sliki 4.4 s črnimi pikami. 
 
 
 
Slika 4.4: Izmerjeni kontaktni časi (črne pike) v odvisnosti od radija kroglic, spuščenih z višine 
31,5 mm v primerjavi s teoretičnimi (modra črta). Modra črta je odebeljena zaradi merilne 
negotovosti vhodnih podatkov. 
 
Teoretični časi trka so bili izračunani na podlagi Hertzove teorije linearne elastičnosti po 
enačbi za čas trajanja trka iz poglavja 2.2. Za vhodne podatke smo uporabili podatke iz 
tabele 3.1. Linija, ki ponazarja teoretične čase trkov, je odebeljena zaradi merilne 
negotovosti vhodnih podatkov (svetlomodra barva na sliki 4.4). 
 
Rezultati in diskusija 
41 
Izmerjene vrednosti kontaktnih časov se zelo dobro ujemajo s teoretičnimi. Tako dobro 
ujemanje je možno pripisati dejstvu, da so bili trki v našem primeru v veliki meri elastični. 
To vidimo po tem, da se je kroglica po odboju vrnila do približno 95 % začetne višine. 
Hertzova teorija sicer obravnava elastični stik dveh teles. Ne obravnava dinamičnega trka 
ampak statični stik. Zato je presenetljivo, da tako dobro popiše tudi dinamični kontakt dveh 
teles med trkom [3]. 
 
Opazna je tudi izredno dobra ponovljivost meritev časov trkov, saj se črne pike, ki 
predstavljajo posamezne meritve, v veliki meri prekrivajo. 
 
 
4.5 Odvisnost časa trajanja trka od višine spusta 
Kontaktni časi kroglice z 1,5 mm radijem so bili izmerjeni pri različnih višinah spusta h. 
Kroglica je bila spuščena z višin od 2,5 mm do 27,5 mm s korakom 2,5 mm ter z višin od 
27,5 mm do 47,5 mm s korakom 5 mm (črne pike na sliki 5). Teoretična odvisnost časa 
trka od višine spusta je prikazana odebeljeno zaradi merilne negotovosti vhodnih podatkov 
(modra črta na sliki 4.5). 
 
 
 
Slika 4.5: Izmerjeni časi trajanja trkov (črne pike) pri različnih višinah spuščanja kroglic v 
primerjavi s teoretičnimi (modra črta). 
 
Kontaktni časi pri višinah spusta večjih od 20 mm se dobro ujemajo s teoretičnimi 
vrednostmi. Odstopanja se pojavijo pri krajših višinah. Razlog za to izhaja 
elektromagnetnega mehanizma za spuščanje kroglic. Zaradi induktivnosti tuljave se 
elektromagnetno polje namreč ne zmanjša skokoma v trenutku izklopitve električnega toka 
skozi magnet. Počasna izključitev elektromagnetnega polja vpliva na začetno fazo prostega 
pada. Hitrost tik pred začetkom trka je zaradi tega manjša, kot bi bila v idealnem prostem 
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padu. Posledično so izmerjeni kontaktni časi daljši od teoretično določenih. Pri višinah 
spusta večjih od 20 mm ima ta efekt bistveno manjši vpliv na meritev. 
 
 
4.6 Meritev kratkih časov trajanja trkov  
Želeli smo preveriti, kakšna je najmanjša gibalna količina trka, katerega čas trajanja trka je 
še mogoče izmeriti z opisano metodo. Pri tem smo uporabili safirno kroglico radija 
0,15 mm. Da je kroglico lažje videti s prostim očesom, je ta dopirana z rubinom. Ker je 
kroglica nemagnetna smo namesto elektromagneta za spuščanje kroglic uporabili 
injekcijsko iglo, kot je opisano v poglavju 3.1. Višina spusta znaša 25 mm. Na sliki 4.6 je z 
modro barvo prikazan signal v vodoravni (LD) in v navpični smeri (ZS) iz QP. S črno 
barvo je prikazan signal, filtriran z ustreznim nizkoprepustnim filtrom. 
 
 
 
Slika 4.6: Izmerjena izhodna signala iz QP (ZS v navpični smeri in LD v vodoravni smeri) ob trku 
kroglice radija 0,15 mm, spuščene z višine 25 mm (modra barva). S črno barvo je prikazan signal, 
filtriran z nizkofrekvenčnim filtrom. 
 
Teoretično lahko za dane vhodne podatke za safirno kroglico (tabela 3.1) izračunamo čas 
trajanja trka tC = 1 µs. Maksimalna vbočitev kontaktnega zrcala znaša 0,25 µm, 
maksimalna sila med telesoma Fmax = 0,14 N in maksimalni radij kontaktnega zrcala 
Rmax = 0,12 mm. 
 
Izmerjeni kontaktni čas je malo krajši od izračunanega teoretičnega in znaša 0,9 µs. 
Odstopanje od teoretične vrednosti je najverjetneje posledica mehanizma za spuščanje 
kroglice. 
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Gibalna količina kroglice je znašala 40 nNs, kar ustreza gibalni količini laserskega pulza z 
energijo 12 J. S tem je možno utemeljiti možnost, da bi s podobno metodo lahko zaznali 
deformacijo idealnega ogledala, ki je posledica delovanja svetlobnega tlaka med odbojem 
laserskega pulza. S tem bi poglobili razumevanje mehanizmov interakcije svetlobe s 
snovjo, ko se laserski žarek od te v celoti odbije. 
 
 
4.7 Rezultati kalibracije 
Rezultati kalibracije so je razdeljeni na tri podpoglavja – tri korake pri kalibraciji sezorja: 
določitev časovnega poteka sile med trkom, določitev premika površine na mestu senzorja 
in na določitev prenosne funkcije senzorja. 
 
 
 Časovni potek sile med trkom 4.7.1
Časovni potek sile smo določili na dva načina. Pri prvem načinu smo čas trka določili 
analitično, pri drugem načinu pa smo pri izračunu poteka sile upoštevali izmerjeni čas trka. 
Meritev časa trka safirne kroglice s stekleno kocko je opisana v poglavju 4.6. Isti trk smo 
uporabili pri kalibraciji senzorja. 
 
Izmerjeni čas trka želimo kar najbolje vključiti v analitični izračun časovnega poteka sile, 
saj s tem zmanjšamo napako, ki je posledica nenatančnih vhodnih podatkov za analitični 
izračun. Maksimalna sila med trkajočima telesoma Fmax je povezana s časom trajanja trka. 
Pri enaki gibalni količini trkajočih teles, je pri daljšem času trka maksimalna sila manjša. 
 
Enačbo za potek sile moramo torej spremeniti tako, da Fmax izrazimo s časom trajanja trka. 
Za izhodišče vzamemo enačbe (2.1) do (2.3) za izračun F(t), Fmax in TC iz poglavja 2.2. 
 
Ker želimo Fmax izraziti s TC moramo enačbo (2.2) pomnožiti v števcu in imenovalcu s TC. 
Pri tem v imenovalcu ohranimo parameter TC, medtem ko v števcu pišemo z enačbo (2.3) 
izražen TC: 
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Z dodatno preureditvijo dobimo: 
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Pri tem je m1 masa trkajoče kroglice in J1 gibalna količina kroglice. Enačbo 2.1 za izračun 
časovnega poteka sile lahko tako zapišemo v sledeči obliki: 
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V tej obliki je pri izračunu časovnega poteka sile med telesoma potrebno iz vhodnih 
podatkov izračunati le gibalno količino kroglice J1. Kot vhodni podatki so bili uporabljeni 
materialni podatki iz tabele 3.1. 
 
Na sliki 4.7 sta prikazana časovna poteka sil izračunana po enačbi (4.5). Pri rdečem grafu je 
bil čas trajanja trka TC izračunan analitično, pri modrem grafu pa izmerjen 
eksperimentalno. Analitično določeni čas trajanja trka znaša 1,04 µs. Eksperimentalno smo 
izmerili, da čas trka znaša nekoliko manj in sicer 9 µs. 
 
 
 
Slika 4.7: Časovni potek sile med trkajočima telesoma, pri čemer je TC določen eksperimentalno 
(modra) in analitično (rdeča). 
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Predpostavili smo, da je gibalna količina pri obeh časih trajanja trka enaka. Tako je 
površina pod krivuljama na sliki 4.7 enaka in je zato posledično maksimalna sila med 
trkajočima telesoma pri eksperimentalno določenem času trajanja trka večja. 
 
 
 Premik površine na mestu senzorja 4.7.2
Časovna poteka sile med trkajočima telesoma (z analitično in eksperimentalno določenim 
TC) predstavljata posamično vhodno veličino za Greenovo funkcije. Uporabljena je bila 
Kauselova rešitev Greenove funkcije za polprostor [51]. Posamično smo izvedli 
konvolucijo med Greenovo funkcijo in časovnima potekoma sile trka. Kot izhod smo 
dobili pomik površine merjenca na mestu senzorja za oba časovna potek sile med 
trkajočima telesoma – za tistega, pri katerem smo uporabili eksperimentalno določen čas 
trajanja trka, in za tistega, pri katerem smo čas trajanja trka določili analitično. 
 
Na sliki 4.8 je prikazan pomik na mestu senzorja pri eksperimentalno uE(x,t) (modra) in 
analitično uA(x,t) (rdeča) določenim časom trajanja trka. S črno barvo je prikazan izhodni 
signal PZ senzorja s(x,t). 
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Slika 4.8: Modri graf prikazuje pomik površine na mestu senzorja pri eksperimentalno določenemu 
času trajanja trka uE(x,t), rdeči pa pri analitično določenim časom trajanja trka uA(x,t). Črni graf je 
izhodni signal iz PZ senzorja s(x,t). 
 
Na sliki 4.8 je pri izračunu pomika možno razlikovati dva tipa valov. Prvi, tlačni P-val, 
pride do mesta kjer se nahaja senzor pred Rayleighevim R-valom, saj se ta znotraj medija 
širi hitreje kot površinski R-val. Pri vzburjanju ultrazvočnih valov s pomočjo trka kroglice 
ima na zgornji površini merjenca R-val bistveno večjo amplitudo od tlačnega vala. 
 
Izračunan R-val je pri analitično določenemu TC širši kot tisti pri eksperimentalno 
določenemu TC. Amplituda R-vala je večja pri eksperimentalno določenim TC. Širina 
R­vala je odvisna od dolžine trajanja trka in amplituda Rayleighevega vala od amplitude 
vzbujevalne sile. 
 
Vrednost izhodnega signala PZ senzorja zaniha po prihodu R-vala, kljub temu, da nam 
analitična določitev kaže na to, da se površina merjenca na mestu senzorja ne premika več. 
To je posledica lastnih nihanj PZ senzorja. 
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 Prenosna funkcija senzorja 4.7.3
Izhodni signal PZ senzorja s(x,t) je lahko izražen kot konvolucija med vhodom v senzor, 
premikom površine merjenca u(x,t), in prenosne funkcije senzorja v časovni domeni i(t): 
( , ) ( , ) ( )s t u t i t x x . (4.6) 
V frekvenčni domeni časovna konvolucija ustreza množenju transformirank: 
( , ) ( , ) ( )S U I  x x . (4.7) 
V frekvenčni domeni se tako prenosno funkcijo senzorja izrazi kot razmerje med izhodnim 
signalom v frekvenčni domeni (frekvenčnim spektrom izhodnega signala) in vhodom v 
senzor v frekvenčni domeni (frekvenčni spekter vhodnega signala – premika površine 
merjenca na mestu, kjer se nahaja senzor x): 
( , )
( )
( , )
S
I
U




x
x . 
(4.8) 
Na sliki 4.8 prikazana dva različna vhoda (pomik na mestu senzorja pri eksperimentalno 
uE(x,t) in analitično uA(x,t) določenemu času trajanja trka) in izhod iz senzorja s(x,t) smo 
pretvorili v frekvenčno domeno. Spekter izhoda iz senzorja S(x,ω) smo posamično delili z 
obema spektroma vhoda v senzor UE(x,ω) in UA(x,ω). Tako smo dobili prenosno funkcijo 
senzorja (slika 4.9) dobljeno na dva načina. Pri prvem načinu smo čas trajanja trka določili 
analitično, pri drugem pa eksperimentalno po metodi opisani v poglavju 3.1. 
 
 
 
Slika 4.9: Prenosna funkcija senzorja dobljena na dva načina: z analitično in z eksperimentalno 
določenim časom trajanja trka. 
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Iz slike 4.9 je razvidno, da ima konični PZ senzor pomika tipa Glaser razmeroma 
konstantno občutljivost za merjene frekvence do 1 MHz. Ostri vrhovi med 1 MHz in 
3 MHz so posledica dejstva, da smo uporabili model točkovnega izvora senzorja in 
točkovne meritve pomika. Za bolj relevanten rezultat bi bilo potrebno upoštevati dejansko 
stično površino med senzorjem in merjencem ter prostorsko porazdelitev vzbujevalne sile. 
 
Za kalibracijo senzorja pri višjih vzbujevalnih frekvencah od 1 MHz bi bilo potrebno 
uporabiti vir ultrazvočnih valov višjih vzbujevalnih frekvenc. Za kalibracijo pri frekvencah 
nižjih od 50 kHz bi potrebovali večje časovno okno zajema signala in vir ultrazvočnih 
valov, ki bi vseboval več nižjih frekvenc. 
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5 Zaključek 
Predstavili smo novo metodo natančnega merjenja časa trajanja trkov, ki ne vpliva na 
fizikalne pogoje trka in za katero ne potrebujemo zahtevne obdelave signalov. Omogoča 
nam merjenje časov trkov kroglic tudi za majhne kroglice radija 0,15 mm. Novost metode 
je, da so izmerjeni signali zajeti neposredno na mestu trka, saj se laserski žarek od spodnje 
strani odbije neposredno na mestu trka. Zato je izhodni signal QP neposredno odvisen od 
oblike kontaktnega zrcala. Ob tem mora biti eno izmed trkajočih teles transparentno.  
 
Opisana metoda omogoča meritve kontaktnih časov trkov tudi v µs velikostnem razredu. 
Tako kratki časi trka so bili z dosedanjimi metodami kontaktni časi določeni le posredno, 
na primer s pomočjo analize ultrazvočnih valov, izmerjenih s pomočjo PZ senzorjev. 
 
Predstavili smo eksperimentalni sestav omenjene metode in opisali različne mehanizme 
vpliva na izhodni signal QP. Eksperimentalno smo ugotovili, da ima sprememba oblike 
kontaktnega zrcala največji vpliv na signal. 
 
Z ločenim eksperimentom smo želeli zaznati spremembo lomnega količnika zaradi prihoda 
ultrazvočnih mehanskih valov. Ugotavljamo, da je ta sprememba premajhna, da bi jo bilo 
mogoče zaznati z opisano metodo odklona laserskega žarka. 
 
Izmerili smo kontaktne čase trkov kroglic radijev od 0,5 mm do 2,5 mm izpuščenih z 
višine 31,5 mm. Izmerili smo tudi vpliv višine spusta na kontaktni čas. Pri tem smo 
uporabili kroglico radija 1,5 mm. Višina spusta je bila med 2,5 in 27,5 mm. 
 
Izmerjeni kontaktni časi se zelo dobro ujemajo s teoretičnimi. S tem smo potrdili 
veljavnost Hertzove kontaktne teorije za trke kroglic majhnih radijev. 
 
S safirno kroglico smo testirali občutljivost metode. Prikazali smo, da je metoda merjenja 
časov trkov dovolj občutljiva, da je možno zaznati tudi trke teles z gibalno količino 
40 nNs. 
 
Predstavili smo delovanje odklonske sonde za zaznavanju sprememb oblike kontaktnega 
zrcala. Izmerili smo za velikostni red krajše čase trkov, kot so bili izmerjeni z do sedaj 
uporabljenimi metodami. Prikazali smo, kako se lahko izmerjeni časa trajanja trka uporabi 
pri kalibraciji PZ senzorjev. 
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QP bi lahko nadomestili tudi z optičnim vlaknom, v katerega bi usmerili od zgornje 
površine steklene kocke odbiti laserski žarek. V nevtralni legi bi sredina laserskega žarka 
sovpadala s sredino optičnega vlakna. Pri tem bi bila izhodna svetlobna moč maksimalna. 
Če bi se žarek odklonil od ravnovesne lege, bi se izhodna moč zaradi Gaussovega 
intenzitetnega profila laserskega žarka zmanjšala, kar bi nam dalo informacijo o odklonu 
laserskega žarka. Kljub temu, da bi se pri tem informacija o smeri odklona izgubila, bi 
lahko na tak način še vedno merili čase trajanja trkov. 
 
Prednosti opisane metode merjenja časa trajanja trkov so 
‐ Ne vpliva na pogoje trka – brezdotičnost, 
‐ Omogoča merjenje trkov na µs skali, 
‐ Ne potrebuje zahteve analize signala, 
‐ Dobra natančnost in visoka ponovljivost. 
 
Slabost opisane metode merjenja časa trajanja trkov je 
‐ Eno izmed trkajočih teles mora biti prosojno. 
 
Kalibracija PZ senzorja 
Predstavili smo pretvorbo fizikalnih veličin od vira ultrazvočnih valov do izhoda iz PZ 
senzorja in opisali težave, ki se pri zaznavanju ultrazvočnih valov z PZ senzorjem pogosto 
pojavijo. Opisali smo različne vire ultrazvočnih valov, primerne za kalibracijo senzorjev. 
 
Na dva načina smo določili časovni potek sile med trkajočima telesoma. Pri prvem načinu 
smo čas trajanja trka določili analitično, pri drugem pa eksperimentalno po metodi opisani 
v tej magistrski nalogi. Iz časovnega poteka sile med trkajočima telesoma smo z uporabo 
Greenove funkcije izračunali pomik površine na mestu, kjer se je nahajal PZ senzor. Ta 
pomik smo uporabili kot vhod v PZ senzor, s pomočjo katerega smo na dva načina določili 
prenosno funkcijo koničnega PZ senzorja pomika tipa Glaser. Pri prvem načinu smo 
uporabili analitično, pri drugem pa eksperimentalno določen čas trka. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Iz signalov QP bi bilo možno poleg časa trajanja trka določiti tudi druge lastnosti trka. V 
našem delu smo se osredotočili na čas trka predvsem zato, ker je ta iz izhodnega signala 
QP neposredno določljiv. Zaradi močne odvisnosti oblike signala iz QP od lokacije trka 
(relativno glede na mesto totalnega odboja laserskega žarka) bi bilo v nadaljnjem delu 
opisano metodo možno ustrezno dopolniti in jo uporabiti tudi za natančno lociranje mesta 
trka. 
 
S sistematičnimi meritvami trkov na različnih lokacijah bi lahko poglobili razumevanje 
oblike signala QP. Ob primerjavi meritev z rezultati simulacije trka bi bilo možno iz 
signala QP sklepati nazaj na časovni potek deformacije kontaktnega zrcala. Poznavanje 
le­tega je pomembno pri kalibraciji ultrazvočnih senzorjev. Tako bi lahko časovni potek 
sile (oz. deformacije) med trkajočima telesoma v celoti določili eksperimentalno in s tem 
zmanjšali napako, ki nastane pri analitični obravnavi problema.  
 
Predlogi za nadaljnje delo pri kalibraciji PZ senzorja 
Prenosna funkcija senzorja bi bila natančnejša, če bi namesto merjenca (telesa po katerem 
so se širili ultrazvočni valovi) v obliki polprostora uporabili ploščo. V tem primeru bi bil 
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izračun analitične rešitve Greenove funkcije zahtevnejši, saj bi morali upoštevati tudi 
odboje mehanskih valov iz spodnje strani. Odboji bi predstavljali dodatno informacijo o 
vhodu v senzor, ki ga kalibriramo. S tem bi bila zastopanost določenih frekvenc boljša. 
 
Prenosna funkcija bi bila zanesljivejša, če bi zajet signal iz PZ senzorja primerjali z 
referenčno metodo – na primer z laserskim-Dopplerjevim vibrometrom. Težava pri tem je, 
da je občutljivost laserskega-Dopplerjevega vibrometra navadno manjša od občutljivosti 
PZ senzorja. 
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